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ABSTRAKT 
Odpadní písky po výrobě vodního skla nenalézají v současné době uplatnění a vzhledem 
k vysokému obsahu alkálií jsou považovány za nebezpečný odpad. Tato práce se proto snaží 
nalézt a prostudovat možnosti jejich uplatnění ve stavebnictví. Nejprve byly provedeny 
nezbytné analýzy těchto písků, následně byly studovány výhody a nevýhody použití těchto 
odpadních písků pro produkci materiálů na bázi portlandského cementu a alkalicky 
aktivovaných materiálů. Studovány byly vlastnosti čerstvých i zatvrdlých past, malt a betonů, 
při jejichž přípravě byly tyto písky využity. Mezi nejvíce sledované vlastnosti patřila jejich 
zpracovatelnost a pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Velká pozornost byla věnována také 
riziku alkalicko-křemičité reakce a možnostem jejího potlačení prostřednictvím minerálních 
příměsí. 
ABSTRACT 
Nowadays, the waste sands from the water glass production have no utilization and due to 
high alkali content are considered as a dangerous waste. So the aim of this thesis is to find and 
study some possibilities of their utilization in the building industry. First of all, some 
necessary analysis of these sands were performed and then some advantages and 
disadvantages of their application for production of materials based on portland cement and 
alkali activated materials were studied. Characteristics of fresh and hardened pastes, mortars 
and concretes containing these waste sands were determined. The most tested properties were 
their workability and their compressive and flexural strength. Close attention for the risks of 
alkali-silica reaction and for options of its suppressing by the mineral admixtures was paid. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
vodní sklo, odpadní písek, portlandský cement, minerální příměsi, alkalicko-křemičitá reakce, 
alkalicky aktivované materiály, vysokopecní struska 
KEYWORDS 
water glass, waste sand, portland cement, mineral admixtures, alkali-silica reaction, alkali 
activated materials, blast furnace slag 
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1 ÚVOD 
V betonářském průmyslu v České republice i ve světě je v současné době věnována velká 
pozornost využívání druhotných surovin a odpadů z různých průmyslových odvětví. 
K nejhojněji využívaným zástupcům této surovinové oblasti patří vysokoteplotní popílek, 
vysokopecní granulovaná struska, křemičité úlety a jiné, které se běžně přidávají 
k portlandskému slinku, čímž získáváme rozličné druhy cementů dle ČSN EN 197-1. Využití 
těchto surovin může být výhodné jak z hlediska ekologického a ekonomického, tak i 
z hlediska výsledných vlastností výrobků a konstrukcí. 
Poněkud odlišným typem odpadní suroviny potenciálně využitelné v betonářském 
průmyslu jsou odpadní písky z výroby vodního skla. Využití těchto písků pro výrobu betonů 
má pochopitelně své výhody i nevýhody. Základní pozitivní vlastností takových písků je 
jejich výhodná granulometrie. Výhodná v tom smyslu, že odpadní písky mohou doplňovat 
granulometrii směsi kameniva tam, kde mají běžné písky nedostatek částic. Díky tomu se 
betony mohou stát lépe zpracovatelnými, ale také například lépe provzdušnitelnými, protože 
zrna písku mají obdobnou velikost jako je velikost vzduchových bublin. To přispívá k větší 
stabilitě a větší homogenitě systému. Provzdušňování betonů se využívá zejména pro zlepšení 
mrazuvzdornosti zatvrdnuté cementové pasty [1]. Je tedy patrné, že využívání odpadních 
písků při výrobě betonů může být užitečné nejen z hlediska smysluplného využití tohoto 
nepříjemného odpadu, ale i z hlediska vlastností betonu. 
Tyto písky však pochopitelně obsahují velké množství alkálií, takže základním problémem 
jejich využití pro výrobu běžných betonů je zejména nebezpečí vzniku alkalicko-křemičité 
reakce (ASR) v betonu. Mezi základní podmínky vzniku ASR patří přítomnost reaktivního 
kameniva, alkálií a vlhkosti. Jak známo, ASR má expanzivní charakter, a proto způsobuje 
vznik mozaikovité sítě trhlin a odlupování kousků betonu nad zrny reaktivního kameniva, což 
může v konečném důsledku vést až k destrukci betonové konstrukce. Přítomné alkálie by snad 
ale také mohly urychlovat tuhnutí a tvrdnutí betonu, čehož lze využít k zefektivnění výroby. 
Vzniku ASR lze předcházet mnoha způsoby, mezi které patří nepoužívání reaktivního 
kameniva, nepoužívání cementů s vysokým obsahem alkálií, udržování betonové konstrukce 
suché a používání různých inhibitorů ASR. Nejelegantnější metodou, která je velmi účinná, 
ekonomicky výhodná a zároveň snadno dosažitelná, je použití cementů třídy CEM II–V, resp. 
některých jim odpovídajících příměsí [1]. 
Pro směsi s těmito příměsmi je však charakteristické pomalé tuhnutí a tvrdnutí, které by 
v tomto případě mohlo být urychleno právě velkým množstvím alkálií přítomných 
v odpadním písku. Dalším problémem například strusky a popílku je výrazné zhoršení 
mrazuvzdornosti neprovzdušněných betonů, řešením by zde mohla být formulace ternárních 
pojiv. Použití ternárních pojiv by mohlo být ve srovnání s binárními výhodnější i z hlediska 
počátečních pevností [2]. Právě použití strusky a popílku ve směsích s obsahem odpadních 
písků z výroby vodního skla jedním z předmětů této práce. 
Vzhledem k vysokému obsahu alkálií v odpadním písku se nabízí ještě jedna možnost, 
která zde zatím nebyla zmíněna. Tím je využití odpadních písků jako částečné, nebo úplné 
náhrady aktivátoru pro alkalicky aktivované materiály, jež jsou zejména na vědeckém poli 
stále velmi populární. V praxi však zatím svůj potenciál nenaplňují, snížení jejich ceny by 
však bylo jedním z významných kroků pro jejich širší zavedení na trh, zvláště pak v současné 
době, kdy přetrvává ekonomická krize. 
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1.1 Cíle práce 
V technologii betonu se stále více uplatňují samozhutnitelné betony. Ty, kvůli dosažení 
dobré zpracovatelnosti, obsahují podstatně více jemných částic než běžné betony. To má za 
následek několik negativních jevů především v oblasti mechanických vlastností, kde je 
snižován modul pružnosti nebo dochází k většímu smrštění. Tyto jevy se potlačují přídavkem 
cementu a příměsí, což má za následek vyšší cenu produkovaného betonu. 
Tato práce se bude snažit řešit tento problém úpravou křivky zrnitosti. Jako alternativního 
kameniva bude využito odpadního písku z výroby vodního skla, který nemá v současnosti 
vhodné uplatnění a je díky obsahu křemičitanu sodného klasifikován jako nebezpečný odpad. 
Studována bude také možnost využití odpadních písků z výroby vodního skla jako náhrady 
vodního skla v alkalicky aktivovaných betonech. To by mohlo vést jednak ke zlevnění 
takových betonů, ale vzhledem ke granulometrii odpadního písku také k lepší 
zpracovatelnosti betonů. Protože zlepšení zpracovatelnosti alkalicky aktivovaných betonů 
prostřednictvím plastifikátorů je problematické, je každé zlepšení konzistence významné, 
neboť dovoluje snížení vodního součinitele a tím zvýšení pevností a dalších užitných 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
Teoretická část této diplomové práce je rozdělena formálně na dvě oblasti. V té první, 
obsáhlejší, budou rozebrány suroviny, které se přímo týkají experimentální části práce, a 
zároveň jsou na nich ilustrovány základní směry jejich použití (materiály na bázi 
portlandského cementu, alkalicky aktivované materiály). Druhá oblast je tvořena poměrně 
podrobným popisem alkalicko-křemičité reakce, která, jak je patrné již z úvodu práce, by 
mohla kvůli svému destruktivnímu charakteru představovat významnou překážku pro využití 
odpadních písků z výroby vodního skla v betonářském průmyslu. Na konci teoretické části 
nechybí zmínka o samozhutnitelném betonu, kterého se zaměření této práce nesměle dotýká. 
2.1 Portlandský cement 
Obecně lze říci, že cementy jsou nejpoužívanějším pojivem ve stavebnictví. Dle 
ČSN EN 197-1 je cement definován jako jemně mleté anorganické pojivo s hydraulickými 
vlastnostmi, což znamená, že po smíchání s vodou vzniklá kaše relativně rychle tuhne a 
tvrdne v odolnou hmotu, která je pak do značné míry stálá i ve vodě. Za hydraulickou aktivitu 
cementu jsou zodpovědné jeho účinné hydraulické složky, které jsou nejčastěji představovány 
sloučeninami CaO s SiO2, Al2O3 a Fe2O3. Na základě převažující aktivní složky tedy 
rozlišujeme cementy křemičitanové, mezi které patří také portlandský cement, hlinitanové a 
jiné (ostatní), například cementy železitanové či barnaté [3, 4]. 
Portlandský cement (PC) je produkt vzniklý smícháním portlandského slinku se 
sádrovcem. Portlandský slinek vzniká výpalem surovinové moučky v cementářské rotační 
peci nad mez slinutí, přičemž po výpalu následuje mletí slinku se sádrovcem CaSO4⋅2H2O 
nebo anhydritem CaSO4, který při smíchání portlandského cementu s vodou hraje úlohu 
regulátoru tuhnutí, čímž prodlužuje dobu zpracovatelnosti směsi [1]. Vzhledem 
k ekonomičnosti a dostupnosti pokrývají drtivou většinu spotřeby sádrovce tzv. 
energosádrovce, resp. chemosádrovce, což jsou druhotné suroviny vzniklé při odsiřování 
spalin metodou mokré vápencové vypírky v teplených elektrárnách, resp. vedlejší produkty 
z chemického, potravinářského a sklářského průmyslu [3]. 
2.1.1 Historie výroby a použití portlandského cementu 
Ačkoli se používání cementu začalo výrazněji rozšiřovat až zhruba od přelomu 18. a 
19. století, proces hydraulického tuhnutí a tvrdnutí byl znám již ve starověku. V malém 
měřítku dokonce byla hydraulická pojiva založená na pucolánech známá již v dobách neolitu. 
Označení cement má svůj původ v latinském slově „caedre“, což znamená tlouci, ovšem ve 
starověku Římané označovali tímto výrazem i lomový kámen. Zdivo na bázi lomového 
kamene a pojiva pak nazývali jako „caementa“, resp. „structurae caementicae“. V 18. století 
bylo slovo caementa přeloženo Francouzem Loriotem jako „ciment“, kterým se až dodnes 
nazývá maltovina tvrdnoucí pod vodou v pevnou hmotu [3, 4]. 
Pokud jde o beton, tak ten byl používán lidmi dokonce daleko dříve než cement. 
Archeologickými výzkumy bylo dokázáno, že jakýsi „prabeton“ byl známý již v dobách 
neolitu. Dalším možným příkladem využití betonů v dávných dobách je například teorie 
Josepha Davidovitse, která vysvětluje možnost výstavby pyramid v Egyptě převážně 
z geopolymerního betonu [6]. 
Jak již bylo nastíněno výše, portlandský cement vznikl pozvolným vývojem od dob neolitu 
a zejména starověku přes středověk až po současnost.  Například staří Řekové byli schopní 
získávat hydraulická pojiva ze směsi vápna a zeminy z ostrova Santorín. Féničané prováděli 
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zhruba 700 let před naším letopočtem betonáže pojivem složeným z vápna a moučky 
z pálených cihel. Pravděpodobně nejaktivnějšími v tomto směru byli ve starověku Římané, 
kteří pro přípravu hydraulických maltovin využívali dobře hašené vápno a sopečné popely 
(tufy), které získávali zejména v okolí města Puzzoli – odtud název pucolán. Některé z jejich 
staveb se dochovaly až dodnes, jako například most Pont du Gard u Nimes v jižní Francii [4]. 
Ve středověku nebyla tato pojiva příliš hojně používána, i přesto se například v Holandsku 
mlel tufový kámen na prášek, který se přidával ke vzdušnému vápnu, čímž vznikalo 
hydraulické pojivo o výborných vlastnostech [3]. 
Teprve koncem 18. století se znovu objevil určitý zájem zejména o využití vápna, s čímž 
souvisí i první známá vědecká práce prováděná na vápenných maltách, jejíž autorem je John 
Smeaton, který by najat pro přestavbu Eddystoneského majáku v Plymouthu. Smeaton totiž 
zjistil, že běžně používané vápno tvrdne příliš pomalu na to, aby dokázalo odolat blížícímu se 
přílivu a náporu vln, a začal porovnávat tvrdnutí různých vápen produkovaných na jihu 
Anglie. Tak zjistil, že některé malty vyrobené z vápna získaného výpalem vápence bohatého 
na jílovou složku  tvrdnou rychleji a jsou odolnější než malty na bázi čistého vápna. Smeaton 
však nebyl jediným Evropanem, který se o vápno zajímal. Kromě něj se vápnem zabýval 
například Bergmann (Švédsko), Saussure (Švýcarsko), Higgins (Anglie), Gersdorf a Fuchs 
(oba Německo) a celá řada francouzských badatelů. 
V roce 1796 bylo v Anglii patentováno první hydraulické pojivo Jamesem Parkerem, který 
ho nazval Románským cementem. Jednalo se v podstatě o přírodní cement získaný pálením 
vápence obsahujícího cca 30 % jílů [6]. 
Opravdový milník v určování optimálního množství jílů a vápence pro výrobu 
hydraulického vápna znamenala v roce 1812 Vicatova práce. Louis–Joseph Vicat jednak 
provedl chemický rozbor vybraných vápenců a podle obsahů hydraulických složek je rozdělil 
do několika skupin, ale především potvrdil, že pokud není ve vápenci přítomna jílovitá složka, 
je možné ji k němu přidat a výpalem této směsi získat hydraulickou maltovinu. Pokud je 
v této maltovině přítomno nižší množství jílovité složky, hasí se tato ve srovnání s čistým 
vápnem pomaleji, ovšem tuhne pod vodou. Vicat ji nazval hydraulickým vápnem. Vypálený 
produkt s vyšším obsahem jílovité složky se s vodou nehasil, ale po jemném semletí poměrně 
rychle ztuhl a Vicat jej označil jako přírodní cement [4, 6]. 
Patent na výrobu portlandského cementu získal dne 21.10.1824 Joseph Aspdin, zedník 
z Leedsu. Název portlandský dostal tento cement díky tomu, že měl po zatvrdnutí podobnou 
barvu, jakou měl oblíbený šedobílý vápenec z ostrova Portlandu. Nutno dodat, že tenkrát se 
ještě nejednalo o portlandský cement v té podobě, v jaké jej známe dnes, protože při 
tehdejším způsobu výpalu nebylo možné dosáhnout teploty slinutí. Jednalo se tedy spíše o 
románský cement. V průběhu dalších desetiletí se teplota výpalu zvyšovala, výroba cementu 
zkvalitňovala a portlandského cementu se vyrábělo stále více. S rozvojem vědy se také 
postupně dařilo odhalovat fázové složení slinku a jeho vliv na základní, především fyzikálně-
chemické, vlastnosti slinku [6]. 
Z hlediska technologie výpalu je významným milníkem počátek 20. století, kdy vedle v té 
době používaných pecí šachtových začaly vznikat první rotační pece a kulové mlýny. První 
rotační pece pochopitelně zdaleka nedosahovaly výkonu současných rotačních pecí. Pro 
zajímavost v roce 1901 měla cementářská společnost Atlas v Pensylvánii v provozu 51 
rotačních pecí o průměru 2 metry a délce 20 metrů. Každá z těchto pecí dokázala vyrobit 
denně až 25 tun slinku. V současné době mohou některé pece denně vyrobit i 10 000 tun 
slinku [6]. 
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Obecně lze říci, že vývoj používaných anorganických pojiv směřoval od vzdušného vápna 
k vápnu hydraulickému, od hydraulického vápna k přírodnímu cementu a od přírodního 
cementu k cementu portlandskému [6]. V průběhu 20. století se k portlandskému slinku 
(i k portlandskému cementu) začaly postupně v čím dál větší míře přidávat nejrůznější 
minerální příměsi, zejména struska, popílek, křemičité úlety apod., což umožňuje modifikovat 
vlastnosti cementu a potažmo betonu dle konkrétních požadavků na něj kladených. 
Opomenout nelze jemně mletý vápenec, který se k portlandskému slinku přidává zhruba od 
80. let 20. století a v současnosti je v Evropě, ale i v mnoha dalších státech světa, velmi 
populární [7]. V současné době je standardizována celá řada cementů obsahujících kromě 
portlandského slinku a sádrovce jednu nebo více dalších příměsí. O tom však ještě bude řeč 
v závěru následující kapitoly. 
2.1.2 Surovinová základna a výroba portlandského cementu 
Výrobu portlandského cementu lze rozdělit do tří základních kroků. Prvním krokem je 
příprava surovinové moučky, druhým je produkce portlandského slinku a třetím je závěrečné 
mletí slinku s příměsmi a dalšími doplňujícími složkami [6].  
Příprava surovinové moučky v sobě zahrnuje několik různých operací, mezi které patří 
těžba surovin, jejich úpravy, homogenizace, analýza, dávkování a mletí. Surovinami pro 
přípravu surovinové moučky a následně slinku jsou především horniny (a případně 
průmyslové odpady) o různém chemickém a mineralogickém složení, což znamená, že jsou 
různě vydatnými zdroji základních oxidů. Proto je nutné provádět pravidelné analýzy 
vstupních surovin, aby byl zabezpečen vznik slinkových minerálů (viz kapitola 2.1.4) ve 
vhodném poměru. 
Základními oxidy pro výrobu slinku a jejich zdroji jsou [3, 6, 8]: 
• CaO – Zdrojem jsou především vápence, které mohou obsahovat jako nečistoty i další 
oxidy, zejména SiO2, Al2O3 i Fe2O3 a některé stopové prvky. 
• SiO2 – Zdrojem jsou břidlice, hlíny, jíly a křemičité horniny. 
• Al2O3 – Zdrojem jsou především jíly, slíny a bauxit. 
• Fe2O3 – Zdrojem jsou železné rudy a průmyslové odpady s obsahem železité složky. 
Aby bylo zajištěno optimální fázové složení vypáleného slinku, musí mimo jiné 
surovinová moučka obsahovat uvedené oxidy ve vhodných poměrech. Tyto poměry jsou 
vyjádřeny tzv. cementářskými moduly, kterými jsou modul hydraulický MH (1), silikátový 
MS (2) a aluminátový MA (3). Dalším běžně používaným vyjádřením složení surovinové 
směsi vycházejícím ze stechiometrie hlavních slinkových minerálů je tzv. stupeň sycení 
vápnem LSF (lime saturation factor) v tomto případě dle Kühla (4), což je vlastně poměr 
množství skutečně přítomného CaO ve směsi (slinku) a takového množství CaO, které je 
právě potřebné pro zreagování výchozích složek na žádané slinkové minerály [3, 6]. LSF se 
v moderních slincích pohybuje v rozmezí 92–98 % [9]. V literatuře lze nalézt celou řadu 
podobných vztahů či modifikace uvedených, ovšem žádný vztah není dokonalý, protože 
v reálu jednak obsahují výchozí suroviny kromě hlavních oxidů určitý podíl dalších příměsí, 
které mohou výsledné fázové složení slinku ovlivňovat, a jednak není prakticky možné 
dosáhnout dokonale rovnovážného stavu při výpalu [4]. 
 
≈
++
=
32322
H OFeOAlSiO
CaO
M 1,7–2,4 (1) 
 12 
 
≈
+
=
3232
2
S OFeOAl
SiO
M 1,7–2,7 (2) 
 
≈=
32
32
A OFe
OAl
M 1,5–2,5 (3) 
 
32322 OFe65,0OAl2,1SiO2,8
CaO
100
⋅+⋅+⋅
⋅=LSF  (4) 
Po pomletí a zhomogenizovaní surovinové směsi následuje krok druhý, kterým je výpal 
slinku. Výpal slinku je realizován v cementářských pecích, nejčastěji rotačních. Rotační pece 
používané při suchém způsobu výroby slinku (s výměníkem tepla) mají obvykle 60 až 
100 metrů, pece pro mokrý způsob výroby jsou obecně delší (100–180 m), od jejich používání 
se však ustupuje. Například v ČR byla poslední pec pro mokrý způsob výroby cementu 
zastavena k 1.1.1998, zatímco v roce 1990 zde byly dokonce v provozu takové pece tři. 
Rotační pece mají několik teplotních pásem (od sušícího a předehřívacího přes kalcinační až 
po slinovací a chladící), kterými surovinová moučka a později slinek prochází. Sušení, 
předehřívání a kalcinace neprobíhají v peci jako takové, ale v předsazených výměnících a 
kalcinátorech. V průběhu výpalu se uplatňuje celá řada fyzikálních a fyzikálně-chemických 
procesů, jejichž výsledkem je v ideálním případě kvalitní slinek. Slinek obsahuje velké 
množství slinkových minerálů, přičemž těmi základními jsou trikalciumsilikát 3CaO⋅SiO2 
(C3S), dikalcimsilikát 2CaO⋅SiO2 (C2S), trikalciumaluminát 3CaO⋅Al2O3 (C3A) a 
tetrakalciumaluminoferit či brownmillerit 4CaO⋅Al2O3⋅Fe2O3 (C4AF) [3]. Podrobněji bude o 
těchto minerálech pojednáno v následující kapitole o fázovém složení portlandského cementu. 
Závěrečným třetím krokem výroby slinku je jeho mletí se sádrovcem, který plní úlohu 
regulátoru tuhnutí, a případně dalšími příměsmi a doplňujícími složkami. Důležitým faktorem 
ovlivňujícím výsledné vlastnosti cementu je zejména jeho jemnost, protože tato ovlivňuje 
jeho reaktivitu a reologické vlastnosti. Čím je cement jemnější, tím je reaktivnější a tedy 
rychleji hydratuje, ale tím obtížnější je regulování jeho reologie [6]. Jemnost mletí 
portlandského cementu vyjádřená jeho měrným povrchem bývá běžně 250–400 m2⋅kg−1 [10]. 
Jak již bylo uvedeno, portlandský cement je tvořen směsí portlandského slinku a sádrovce. 
Přimíláním či přimícháváním dalších příměsí v určitém množství ke slinku je možné získat 
další typy cementů. Tyto příměsi jsou minerální podstaty a zahrnují přírodní vulkanické 
pucolány, umělé pucolány, granulovanou vysokopecní strusku, popílky, křemičité úlety, 
vápenec a kalcinovanou břidlici. Volbou typu a množství příměsí jsou pochopitelně ovlivněny 
nejen vlastnosti cementu, ale také ekonomické i ekologické aspekty jeho výroby a účely jeho 
použití [1]. 
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2.1.3 Chemické složení portlandského cementu 
Důležité místo v technických listech portlandského cementu zaujímá vedle jeho 
fyzikálních vlastností také jeho chemické složení, které bývá vyjádřeno především 
hmotnostním zastoupením jednotlivých oxidů v cementu. Jak známo, v praxi se zastoupení 
jednotlivých oxidů v cementu do určité míry mění, takže kvalita cementu musí být průběžně 
kontrolována. Běžně bývá udáváno průměrné chemické složení za každý měsíc, přičemž bývá 
uvedena také nejnižší a nejvyšší hodnota zastoupení dané složky [11]. Oxidové složení 
portlandského cementu je uvedeno v Tabulce 1. 
Tabulka 1) Maximální a průměrné oxidové složení portlandského cementu. 
Oxid Průměrný obsah [%] Maximální obsah [%] 
CaO 65 60–69 
SiO2 21 18–24 
Al2O3 6 4–8 
Fe2O3 3 1–8 
MgO 2 < 5 
K2O, Na2O 1 < 2 
SO3 1 < 3 
Z Tabulky 1 je patrné, že zastoupení CaO a SiO2 je v portlandském cementu přibližně 
85 %, přičemž CaO je zhruba třikrát více než SiO2. Dalšími dvěmi nejvíce zastoupenými 
oxidy jsou Al2O3 a Fe2O3, jejichž obsah běžně nepřesahuje 8 %. V bílém cementu musí být 
obsah Fe2O3 minimální (pod 1 %). Tyto čtyři uvedené oxidy, které jsou nezbytné z hlediska 
přítomnosti žádaných hydraulických fází, se označují jako hlavní oxidy [6]. 
V minoritních množstvích jsou pak v portlandském cementu zastoupeny další oxidy, 
zejména MgO, Na2O, K2O a SO3, které však v případě čerstvého i zatvrdnutého cementu či 
betonu mohou hrát velmi důležitou roli. Obsah alkalických oxidů se vyjadřuje jako Na2O 
ekvivalent (Na2O ekv.) (5), který je důležitý zejména pro případ, kdy je beton vyroben 
za použití reaktivního kameniva. Za takových podmínek je totiž vysoké riziko vzniku velmi 
nebezpečné alkalicko-křemičité reakce, jejíž problematika bude rozebrána později. 
Expanzivní charakter má také opožděná hydratace periklasu, krystalické formy MgO, na 
brucit Mg(OH)2, což může vést k popraskání betonu [6]. 
 OK658,0ONaekv. ONa 222 ⋅+=  (5) 
Kromě zastoupení jednotlivých oxidů v cementu bývají uvedeny také ztráty žíháním, 
kterými se rozumí hmotnostní úbytek cementu po zahřátí na 1 050 °C. Ztráty žíháním jsou 
v cementu způsobeny především obsahem sádrovce, ale také zhydratováním malého množství 
cementu vzdušnou vlhkostí, a vápencem, je-li tento k portlandskému cementu přidáván jako 
doplňující složka [6]. 
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2.1.4 Fázové složení portlandského cementu 
Správně navolené chemické složení surovinové moučky určené k výpalu ještě nezaručuje 
zisk žádaných fází. K tomu je zapotřebí též správný režim výpalu, ale neméně důležité je také 
správné chlazení. Pokud vše probíhá tak, jak má, vyrobený slinek obsahuje žádané množství 
čtyř hlavních slinkových minerálů (sloučenin), kterými jsou C3S, C2S, C3A a C4AF. 
Slinkových minerálů bylo identifikováno přes 25, ovšem čtyři výše zmíněné jsou 
nejdůležitější, a to jak z hlediska zastoupení, tak také z hlediska svých hydraulických 
vlastností. Uvedené slinkové minerály však mohou obsahovat i malé množství příměsí, 
v takovém případě se pak hovoří o tzv. technických fázích. Pro zjednodušení se tedy 
v technické praxi klade rovnítko mezi C3S a alitem, C2S a belitem či C3A a C4AF a celitem, 
ačkoli z mineralogického hlediska toto není zcela přesné [3, 4]. Základní vlastnosti 
nejdůležitějších fází portlandského slinku jsou uvedeny v Tabulce 2, pod kterou pak následuje 
podrobnější popis. 
Tabulka 2) Přehled vlastností a množství hlavních fází v portlandském slinku [3]. 
systematický název technická fáze vzorec 
množství 
[%] 
rychlost 
hydratace 
trikalciumsilikát alit C3S 37–75 rychlá 
dikalciumsilikát belit C2S 5–40 střední 
trikalciumaluminát amorfní fáze C3A 3–15 velmi rychlá 
tetrakalciumaluminát ferit brownmillerit C4AF 9–14 rychlá 
oxid vápenatý volné vápno CaO < 4 pomalá 
oxid hořečnatý periklas MgO < 6 pomalá 
Alit je hlavní žádanou fází portlandského cementu. Je hlavním nositelem pevnosti 
tvrdnoucí cementové matrice. Vyznačuje se velkou reaktivností, přičemž dochází k vývinu 
velkého množství hydratačního tepla [3]. C3S je stabilní při teplotách 1 250–2 050 °C, při 
teplotách pod 1 250 °C se rozkládá na C2S a volné vápno. Rychlým ochlazením však lze C3S 
získat jako metastabilní fázi [4]. Doposud bylo prokázáno sedm alotropických modifikací 
alitu (6), a to tři triklinické (T), tři monoklinické (M) a jedna romboedrická (R). 
V portlandském slinku jsou díky přítomným nečistotám stabilizovány zejména dvě 
monoklinické modifikace [12]. 
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Belit je spolu s alitem hlavním nositelem pevnosti. Na rozdíl od alitu reaguje pomaleji 
s nižším vývinem hydratačního tepla a je zodpovědný za déletrvající růst pevností [3]. Belit 
může ve svém tuhém roztoku obsahovat větší množství příměsí než alit, nejčastěji pak Fe2O3. 
Jeho hlavní složkou je β-C2S, což je metastabilní forma C2S, ovšem C2S může existovat 
v dalších čtyřech modifikacích, a to α-C2S, dvou α´-C2S a γ-C2S, jak je patrné z (7) [12]. 
Přeměna β-C2S na γ-C2S je nežádoucí, neboť modifikace γ není hydraulicky aktivní. Tomuto 
přechodu lze zabránit rychlým chlazením. β-modifikaci lze stabilizovat přítomností skelné 
fáze a přítomností některých oxidů, např. Al2O3 a Fe2O3 [4]. 
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Mezi krystaly alitu a belitu se nachází spojovací hmota, která se někdy nazývá celit. Tato 
je dvojího druhu, světlá a tmavá. Zatímco světlá spojovací hmota je tvořena železitou 
sklovinou a tuhými roztoky z řady C6A2F–C2F, popřípadě s menším obsahem dalších složek 
(MgO), tmavá spojovací hmota obsahuje tuhé roztoky C3A a bezbarvé sklo. Označení 
světlá/tmavá spojovací hmota má svůj původ v tom, jak se ta která spojovací hmota jeví při 
pozorování nábrusu mikroskopem v odraženém světle. Ve skutečnosti je tedy světlá spojovací 
hmota zbarvená tmavě a opačně [4]. 
Kromě uvedených hlavních slinkových minerálů lze ve slinku nalézt i další minerály, např. 
C3S2, CS či C12A7, ale také vedlejší složky, ze kterých je na místě jmenovat volné vápno CaO, 
které zde může být přítomno jednak v důsledku neúplného zreagování CaO se směsí surovin a 
jednak v důsledku rozpadu C3S, kterému nelze úplně dokonale zabránit. Obsah volného vápna 
se označuje jako nedopal a běžně se pohybuje okolo 2 %. Pokud by však jeho obsah 
překračoval 2,5 %, hrozilo by nebezpečí rozpadu slinku v důsledku objemových změn 
způsobených opožděnou hydratací CaO na Ca(OH)2 [3, 4]. Podobně se chová také MgO, jak 
už bylo uvedeno v předcházející kapitole. 
2.1.5 Hydratace portlandského cementu 
Pojmem hydratace portlandského cementu se rozumí soubor reakcí cementu s vodou, 
přičemž cement (beton) přechází ze snadno zpracovatelné plastické hmoty do materiálu 
tvrdého a mechanicky odolného. Díky hydrataci portlandského cementu tedy beton tvrdne a 
může být používán jako konstrukční materiál [1]. 
Dle aspektů výrobního procesu lze hydrataci portlandského cementu rozdělit na dvě části, 
tuhnutí a tvrdnutí. Ve skutečnosti však přechází plynule jeden proces ve druhý. Zatímco 
tuhnutí je charakterizováno ztrátou zpracovatelnosti a tvárnosti cementové pasty, proces 
tvrdnutí je spojen především s nabýváním pevnosti. 
Z hlediska hydratace slinkových fází jsou pro proces tuhnutí charakteristické reakce C3A. 
Tento by v případě nepřítomnosti sádrovce velice rychle reagoval s vodou na kalcium-
aluminát-hydrát C-A-H (8) a pasta by během několika minut zatuhla. C-A-H představuje 
širokou škálu krystalických hydratačních produktů, nejprve vznikají meziprodukty jako 
například C2AH8 či C4AH13 (9), které pak přechází na hydrogranát C3AH6 (10). C-A-H má 
lupínkový charakter, takže k výsledné pevnosti příliš nepřispívá, jeho ploché krystaly však 
působí jako můstky mezi cementovými zrny, čímž způsobují ztrátu plasticity cementové 
pasty [1, 6]. 
 
→+ HAC3 C-A-H (8) 
 
134823 AHCAHCH21AC +→+  (9) 
 9HAH2CAHCAHC 6313482 +→+  (10) 
Přídavkem sádrovce ke slinku lze však příliš rychlému ztuhnutí betonu zabránit, protože 
C3A v jeho přítomnosti hydratuje na trikalcium sulfoaluminát hydrát, známý jako tzv. 
ettringit, trisulfát, resp. fáze AFt, podle rovnice (11). Princip funkce ettringitu jako regulátoru 
tuhnutí je, že vytvořením vrstvičky na povrchu zrn zabraňuje průniku vody k zrnům a tím i 
prudkým reakcím (8), resp. (9) [6]. 
 
323623 HSACH26HSC3AC →++  (11) 
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Ettringit ovšem není stabilní sloučeninou a čím je ho v betonu méně, tím lépe. Vždyť již 
před zhruba 100 lety jej dokonce Michaelis nazval „betonovým bacilem“. Pokud se totiž 
veškerý přítomný sádrovec, kterého se ke slinku přidává méně, než by odpovídalo přeměně 
veškerého C3A na ettringit, spotřebuje reakcí (11), dochází k reakcím ettringitu s dalším C3A 
za vzniku tetrakalcium monosulfoaluminátu, zjednodušeně monosulfátu, resp. fáze AFm, dle 
rovnice (12). Monosulfát může vznikat také přímo při hydrataci C3A (13) [3, 6]. 
 
12432363 HSA3CH4HSACA2C →++  (12) 
  
12423 HSACH10HSCAC →++  (13) 
Zatímco hydratace kalciumaluminátových fází hraje významnou roli především 
v počátečních stádiích tuhnutí a tvrdnutí, hydratace kalciumsilikátových fází je zásadní 
z hlediska vývoje fyzikálních a mechanických vlastností ztvrdlého cementu. Hydratací C3S i 
C2S vzniká převážně amorfní C-S-H gel (14), který je hlavním nositelem pevnosti cementové 
matrice [1]. Není to však dáno tím, že by byl nejstálejším a nejpevnějším z možných 
hydratačních produktů, ani jím není, ale jako jediný z nich dokáže svázat pevné složky 
tvrdnoucí směsi v jednolitý celek [13]. Při hydrataci C3S a C2S dochází zároveň k přesycování 
roztoku Ca(OH)2 (portlanditu), který je zodpovědný za alkalickou reakci pórového roztoku 
(pH okolo 12,4). Portlandit obvykle krystalizuje z roztoku ve formě destičkovitých krystalků, 
které k pevnosti prakticky nepřispívají. Portlandit často není v zatvrdlé matrici, resp. betonu 
příliš žádaným produktem, protože v důsledku jeho relativně snadné vyluhovatelnosti může 
být usnadněna migrace agresivních iontů cementovou matricí z prostředí, kterému je beton 
vystaven. To se pak negativně projeví na trvanlivosti betonového výrobku či konstrukce. Na 
druhou stranu je ale důležitý z hlediska pasivace výztuže. 
  
→+ HSC  S,C 23 C-S-H + CH (14) 
Uvedený popis hydratace portlandského cementu je jednou z možných ukázek přístupu 
k tomuto tématu. V literatuře lze nalézt vícero vzájemně více či méně podobných modelů. 
Například dle Aïtcina [14] lze hydrataci portlandského cementu rozdělit do pěti stádií či 
period, přičemž každá má své specifické rysy, mimo jiné i z hlediska vývinu hydratačního 
tepla či elektrické vodivosti, takže lze v souladu s tímto modelem sledovat hydratační procesy 
probíhající v cementové pastě pomocí kalorimetrických měření či měřením el. vodivosti. 
2.2 Vysokoteplotní popílek 
Pod pojmem popílky se skrývá široká oblast materiálů vznikajících v tepelných 
elektrárnách jako vedlejší produkt při výrobě elektrické energie. Jedná se o nespalitelné 
zbytky pecní vsázky, které mají větší či menší obsah skelné fáze a velikost částic obvykle 
podobnou portlandskému cementu. Z hlediska konkrétní technologie spalování se popílky 
rozděluji na klasické (vysokoteplotní) a fluidní. Klasické popílky vznikají při spalování 
hnědého či černého uhlí v práškových ohništích při teplotách zhruba 1 400–1 500 °C, zatímco 
fluidní popílky vznikají při spalování, jak už název samotný napovídá, spalováním fluidní 
technologií při teplotách přibližně 850 °C [15]. Zatímco klasické popílky nacházejí široké 
uplatnění ve stavebním průmyslu a běžně se přidávají k portlandskému cementu, fluidní 
popílky na své širší využití zatím čekají. Také v rámci této práce byly použity vysokoteplotní 
popílky, proto bude označením „popílek“ dále míněn vysokoteplotní úletový popílek. 
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2.2.1 Původ vzniku popílku 
Vznik popílku je podmíněn přítomností nečistot ve spalovaném uhlí. To mívá obvykle 
obsah nečistot v rozmezí 10–40 %. Jedná se především o jíly, křemen, živce, dolomit a 
vápenec. Pro zvýšení účinnost spalování se uhlí mele na takovou jemnost, aby byl propad 
sítem o velikosti 75 mm 75 % a více [16]. 
Jak palivo postupuje vysokoteplotní zónou pece, dochází ke spalování těkavých složek a 
uhlíku, zatímco minerální příměsi jsou unášeny spalinami ve formě popílku. Tyto částice jsou 
sice ve spalovací zóně roztaveny, ale po jejím opuštění dochází k prudkému ochlazení popela 
(z teploty 1 500 °C během několika sekund na 200 °C), takže tuhnou ve formě sférických 
sklovitých částic. Do jisté míry vznikají aglomeráty, které následně tvoří ložový popel, ovšem 
větší část „uletí“ v proudu spalin, proto se popílek označuje jako úletový (fly ash). Popílek je 
následně unášen do mechanických a dále do elektrostatických odlučovačů či filtrů, kde je 
zachycen. Vzhledem ke svým mineralogickým i granulometrickým vlastnostem nepotřebuje 
popílek z moderních tepelných elektráren před svým použitím jakožto minerální příměsi k 
portlandskému cementu další úpravy [16]. Celkové schéma výroby elektrické energie 
v tepelných elektrárnách je uvedeno na Obrázku 1, ze kterého je jednak patrný původ popílku, 
ale mimo jiné také původ energosádrovce, další velmi významné druhotné suroviny. 
 
Obrázek 1) Zjednodušené schéma technologie výroby elektrické energie [17]. 
2.2.2 Chemické a mineralogické složení popílků 
Popílky obsahují obdobné oxidy jako portlandský cement, ovšem v poněkud jiném 
zastoupení. Oproti cementu obsahují více oxidu křemičitého, hlinitého i železitého, opačně je 
tomu v případě oxidu vápenatého. Z hlediska fázového složení je rozdíl především v tom, že 
popílky na rozdíl od portlandského cementu vykazují obvykle výrazně sklovitý 
charakter [18]. Ačkoli se popílky z různých elektráren často vzájemně velmi výrazně liší, uhlí 
z jednoho zdroje používané v daném spalovacím zařízení dané elektrárny bude poskytovat 
stále téměř stejný popílek [14]. 
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Na základě chemického složení bývají popílky často tříděny do několika různých skupin. 
Patrně nejznámější je v tomto ohledu ASTM C 618, podle které jsou popílky a přírodní 
pucolány použitelné pro výrobu betonu tříděny do tří skupin, respektive tříd: Třída N zahrnuje 
přírodní pucolány, třídy F a C pak právě popílky. Některá z kritérií jsou uvedena v Tabulce 3. 
Popílky třídy F vznikají obvykle spalováním antracitu či bitumenů, obsahují málo CaO a mají 
pucolánové vlastnosti, popílky třídy C se získávají spalováním lignitu, obsahují více CaO i 
alkálií a mají, kromě pucolánových  vlastností, také schopnost samy po rozdělání s vodou 
tvrdnout [19]. Podobnou normou, jako je ve Spojených státech zmíněná ASTM C 618, je 
kanadská CSA-A23,5 [16]. Pro příklad evropských zemí uveďme Francii, kde lze popílky 
dělit do tří skupin, přičemž siliko-aluminátová skupina zhruba odpovídá třídě F dle ASTM, 
siliko-kalcitová skupina třídě C a konečně sulfo-kalcitová skupina, která se, jak již název 
napovídá, vyznačuje současně přítomností velkého množství síry i vápníku [14]. Pokud jde o 
Českou republiku, použití popílků do betonu je dáno ČSN EN 450-1. Pozor, tato norma nově 
nahrazuje ČSN EN 450-1+A1 z června 2008  [20]. 
Tabulka 3) Rozdělení popílků a přírodních pucolánů dle ASTM C 618. 
Třída 
Položka 
N F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
[min %] 
70,0 70,0 50,0 
SO3 
[max %] 
4,0 5,0 5,0 
vlhkost 
[max %] 
3,0 3,0 3,0 
ztráty žíháním 
[max %] 
10,0 6,0* 6,0 
* Popílek třídy F se ztrátami žíháním do 12 % může být schválen k použití, pokud obstojí 
v laboratorních testech a splní všechna další kritéria. 
Z hlediska ovlivnění vlastností betonu není chemické složení popílku tak důležité, jako 
jeho mineralogické a granulometrické vlastnosti. Pro pucolánovou aktivitu popílků je důležitý 
vysoký obsah sklené fáze, který se obvykle pohybuje mezi 60 a 90 %, a její složení (obsah 
CaO). Popílky s nízkým obsahem CaO obsahují aluminosilikátové sklo, které se jeví jako 
poněkud méně reaktivní ve srovnání s kalciumaluminosilikátovou skelnou fází 
charakteristickou pro popílky s vysokým obsahem CaO. Mezi nejběžnější krystalické fáze 
nízkovápenatých popílků patří křemen, mullit (3Al2O3⋅2SiO2), silimanit (Al2O3⋅SiO2), hematit 
a magnetit. Tyto minerály nevykazují žádné pucolánové vlastnosti. Vysocevápenaté popílky 
obsahují celou řadu fází, které jsou schopny reagovat s vodou různou rychlostí. Patří sem 
například C3A, kalcium aluminosulfát (4CaO⋅3Al2O3⋅SO3), anhydrit, volné vápno, periklas a 
jiné [16]. 
2.2.3 Vliv popílků na vlastnosti betonu na bázi portlandského cementu 
Používání popílků, ale ji jiných vhodných minerálních příměsí při přípravě betonů, může 
mít pozitivní vliv na vlastnosti jak čerstvého, tak ztvrdlého betonu. Svou roli při tom uplatňují 
jednak čistě fyzikální faktory, které jsou spojeny například s přítomností velmi jemných 
částic, ale také efekty fyzikálně-chemické, které souvisejí s pucolánovými vlastnostmi 
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popílků. Těmi je mimo jiné ovlivněna například velikost pórů v cementové matrici. 
Přítomnost popílků pozitivně ovlivňuje jednak reologické vlastnosti betonových směsí, ale 
zlepšuje i mechanické vlastnosti betonu a jeho trvanlivost. Z hlediska trvanlivosti patří mezi 
dvě hlavní výhody zlepšení chemické odolnosti a odolnosti proti vzniku trhlin vznikajících 
vlivem teplotního gradientu v betonu při hydrataci. V praxi bohužel často zůstávají tyto 
výhody nevyužity, což bývá spojeno s nedostatečnou kvalitou popílku, nesprávným návrhem 
receptury, špatným ošetřováním betonu a případně kombinací těchto jevů. Proto je nutné 
mechanismům, kterými popílky zlepšují vlastnosti betonu, lépe porozumět, a proto zde není 
uveden pouze výčet ovlivněných vlastností, ale také souvislosti, které k tomu vedou. 
Často se stává, že betonové záměsi obsahují příliš mnoho vody. To bývá způsobeno jednak 
nevhodnou granulometrickou skladbou betonů, ale také tím, že kvůli přítomnosti náboje na 
povrchu hydratujících zrn cementu dochází ke flokulaci těchto zrn, přičemž se mezi nimi 
uzavírá značné množství vody. Jak bylo naznačeno v předcházejícím odstavci, popílky mohou 
snižovat množství vody potřebné pro zajištění správné konzistence čerstvého betonu na 
základě tří hlavních mechanizmů: Zaprvé se mohou jemné částice popílků adsorbovat na 
opačně nabitá zrna cementu a tím zabraňovat jejich flokulaci, zadruhé, kulovitý tvar částic 
popílku a jejich hladký povrch snižuje tření mezi částicemi v betonové směsi, čímž zlepšuje 
jejich pohyblivost, a zatřetí skvěle vyplňuje místo mezi částicemi kameniva. Popílek je 
z hlediska funkce fileru díky své relativně nízké hustotě dokonce lepší než cement. 
Je všeobecně známo, že hydratace běžného portlandského cementu je spojena se 
silným vývinem hydratačního tepla, což může v případě betonáží masivnějších prvků 
způsobovat velké teplotní gradienty napříč daným dílcem, v důsledku čehož pak může dojít 
k popraskání betonu. Udává se, že pro předejití vzniku trhlin by neměl být rozdíl teplot uvnitř 
betonu a v jeho okolí vyšší než 20 °C. To lze zajistit mimo jiné i náhradou významné části 
portlandského cementu vhodnou minerální příměsí, například právě popílkem. Trhliny mohou 
v betonu vznikat také v důsledku smrštění cementové matrice, což je možná vůbec největší 
nevýhoda použití portlandského cementu. Také toto riziko popílky snižují [16]. 
Popílky rovněž zlepšují rozhraní mezi zrny kameniva a okolní cementovou matricí. 
V betonu totiž může docházet k nepříznivému jevu, kdy hrubá zrna kameniva působí jako 
překážka pro vodu stoupající vzhůru cementovou matricí, v důsledku čehož se v okolí zrn 
kameniva zvyšuje vodní součinitel, což má za následek snížení pevnosti tohoto rozhraní. Je 
zde také více prostoru pro vznik porézních hydratačních produktů obsahujících velké krystaly 
portlanditu i ettringitu. Tímto se však nesnižují pouze mechanické vlastnosti, ale samozřejmě 
také trvanlivost betonu. Zároveň se zvyšuje permeabilita betonu, jelikož transport roztoků je 
snazší vzájemně propojenou sítí mikrotrhlinek než kapilárními efekty či difuzí. V případě 
vysokých náhrad portlandského cementu jemnými popílky však dochází k velmi výraznému 
potlačení výše zmíněných nežádoucích jevů. Díky pucolánové reakci totiž dochází jednak ke 
snížení porozity cementové matrice, ale také k výraznému snižování obsahu portlanditu 
v přechodové zóně mezi zrny kameniva a cementovou matricí. Udává se, že 50% náhrada 
portlandského cementu popílkem je dostatečná k úplné eliminaci portlanditu vzniklého 
hydratačními reakcemi a navíc také ke vzniku méně alkalického C-S-H gelu, což vede k vyšší 
chemické odolnosti [16]. Rozpínavý typ alkalicko-křemičitého gelu se podle mnoha studií 
objevuje pouze v přítomnosti hydroxidu vápenatého [21].  Obdobná pozorování jsou doložená 
též pro botnající typ ettringitu [16]. 
Ovšem použití popílků nemá jenom své výhody, ale pochopitelně také nevýhody. Mezi ty 
patří například nižší počáteční pevnosti a výrazné zhoršení mrazuvzdornosti betonů [22]. 
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Jednu z možností řešení tohoto problému lze hledat v ternárních pojivech. V tomto ohledu se  
například jako účinná jeví náhrada malého množství popílky mletým betonem [23]. 
2.2.4 Alkalická aktivace popílků 
Popílky mohou být, podobně jako další aluminosilikátové suroviny, alkalicky aktivovány. 
Betony na bázi těchto materiálů se mohou vyznačovat v mnoha ohledech výhodnými 
vlastnostmi, mezi které patří ve srovnání s běžnými betony na bázi portlandského cementu 
nižší smrštění a silnější vazba mezi matricí a výztuží. Dalšími příznivými vlastnostmi je dobrá 
odolnost proti působení agresivních kyselin, proti reakci alkálií s kamenivem a proti 
ohni [24]. 
Pro popis alkalické aktivace popílků byl v roce 2005 navržen španělskými vědci [25] 
dvoustupňový model. V prvním kroku dochází k rozpouštění skelných aluminosilikátových 
fází popílku a tvorbě příslušných iontových komplexů, ze kterých se ve druhém kroku tvoří 
alkalický aluminosilikátový gel (N(K)-A-S-H), který bývá někdy označován jako tzv. 
zeolitický prekurzor. Tento je tvořen polymerními řetězci z náhodně uspořádaných tetraedrů 
s atomy křemíku a hliníku propojenými takovým způsobem, který poskytuje dostatečně velké 
dutiny pro náboj vyrovnávající sodné či draselné ionty. 
Teoretický model alkalické aktivace popílku je znázorněn na Obrázku 2. Povrch zrna 
popílku je vystaven působení aktivátoru (a), jehož působení vyústí v určitém místě ke vzniku 
díry ve slupce zrna, a tudíž i k napadení vnitřních zrnek (b). Zároveň je alkalickému prostředí 
vystavena slupka původního zrna i ze své vnitřní strany, jedná se tedy o tzv. dvousměrný 
alkalický atak (z vnějšku dovnitř a zevnitř ven). Pokračováním uvedeného procesu dochází 
k růstu reakčních produktů vně i uvnitř zrn a ke vzniku husté matrice (c). Na povrchu malých 
částic může docházet ke vzniku vrstvy reakčních produktů, která brání vnitřek těchto částic 
před dalším působením alkalického prostředí, čímž se snižuje reakční rychlost (e) a aktivace 
je pak řízena difuzí. Zmíněné procesy pochopitelně neprobíhají ve všech místech matrice 
stejně rychle a za stejných podmínek, takže ve výsledku jsou přítomny jednak reakční 
produkty, ale také nezreagované částice, nebo částice, které si i přes napadení alkalickým 
roztokem zachovaly původní sférický tvar, a tak dále (d). 
 
Obrázek 2) Ilustrativní model alkalické aktivace popílku [25]. 
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2.3 Vysokopecní granulovaná struska 
Vysokopecní struska, jak už samotný název napovídá, vzniká ve vysokých pecích, kde 
jednak zbavuje surové železo nečistot a jednak díky své výrazně nižší hustotě plave na jeho 
povrchu, čímž ho chrání před oxidací. Pokud je rychle ochlazena vodou, tzv. granulována, 
zachovává si strukturu převážně ve skelném stavu, což je zásadní pro její reaktivitu. Díky 
tomu ji lze úspěšně přidávat k portlandskému cementu, nebo ji jinak aktivovat [1]. 
2.3.1 Chemické a fázové složení vysokopecní strusky 
Chemické složení strusky je dáno obsahem nečistot v železné rudě a koksu, ale také typem 
a množstvím přidaných korigujících příměsí do vysoké pece. Díky korigujícím příměsím, 
pomocí kterých metalurgové udržují z ekonomických důvodů co možná nejnižší teplotu 
tavení, má ve výsledku struska v podstatě stálé složení [14]. Porovnání chemického složení 
strusky se složením portlandského cementu a dalších minerálních příměsí udává Tabulka 4. 
Tabulka 4) Orientační porovnání chemického složení portlandského cementu a vybraných 
minerálních příměsí v hmotnostních procentech [1]. 
položka 
portlandský 
cement 
struska 
přírodní 
pucolán 
klasický 
popílek 
křemičité 
úlety 
SiO2 23 36 45 48 94 
CaO 63 44 10 5 0,5 
Al2O3 5 14 18 29 0,5 
Fe2O3 1 1 9 6 1 
SO3 3 1 – 1 0,2 
ztráta žíháním 2 – 5 5 2 
Pro vystižení chemického složení strusky se využívají nejrůznější vzájemné poměry 
množství obsažených oxidů. Příkladem za všechny uveďme modul zásaditosti MZ (15), tedy 
podíl součtu obsažených CaO a MgO a součtu SiO2 a Al2O3. Pokud je hodnota MZ > 1, 
označuje se taková struska jako zásaditá, v opačném případě jako kyselá. Pro výrobu 
směsných cementů jsou vhodnější zásadité strusky [7]. 
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Pokud jde o složení fázové, je alfou a omegou pro zachování hydraulických vlastností 
strusky co nejvíce skelný charakter. Kromě toho se v případě kyselých strusek objevují 
nejčastěji minerály anortit CAS2 a diopsid CMS2, zatímco u neutrálních a zásaditých strusek 
jsou to gehlenit C2AS, akermanit C2MS2, tuhý roztok gehlenitu a akermanitu zvaný melilit, 
dále pak merwinit C3MS2, belit C2S, wollastonit CS a jiné [7]. 
2.3.2 Hydratace vysokopecní strusky 
Struska bývá označována jako latentně hydraulická látka, neboť sama rozdělána s vodou 
hydratuje velmi pomalu, ovšem v přítomnosti byť jen malého množství Ca(OH)2 se její 
hydratace výrazně urychlí a rozvinou se její hydraulické vlastnosti [1]. 
Pokud je jemně mletá struska smíchána s vodou, uvolní se do okolního roztoku malé 
množství Ca2+ iontů a na povrchu částic strusky se vytvoří málo propustná vrstvička. Tato 
přechodně blokuje další rozpouštění strusky, může s ní však reagovat hydroxid vápenatý 
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uvolněný například hydratací C3S a C2S za vzniku C-S-H gelu a C4AH13. Struska může být 
aktivována také síranem vápenatým, pak vzniká C-S-H gel a ettringit, ovšem možných 
aktivátorů existuje daleko více, například potaš či soda, vodní sklo a NaOH či KOH. V tom 
případě hovoříme o tzv. alkalické aktivaci strusky, které je věnována kapitola 2.3.4. Různé 
možnosti aktivace strusky, ale i jiných SCMs jsou nastíněny na Obrázku 3 [6]. 
 
Obrázek 3) Možnosti aktivace SCMs [6]. 
Pro aktivaci strusky je výborným katalyzátorem portlandský cement, neboť tento obsahuje 
tři hlavní složky schopné strusku aktivovat: vápno, síran vápenatý a alkálie (Na2O a K2O). 
Síranové ionty rozpouštějí první vrstvu hydrátů vytvořených okolo částic strusky. Výsledkem 
této reakce je vytvoření hrubé vrstvy hydrátů, které jsou propustnější než původní vrstvička 
kyselého gelu, a proto tolik nebrání v další penetraci vodě. Pokud jsou částice strusky 
obklopeny nasyceným roztokem vápenatých iontů, hydratace strusky je zrychlena a dochází 
ke tvorbě relativně krystalických hydratačních produktů. Struktura produktů hydratace strusky 
je schematicky znázorněna na Obrázku 4 [6]. 
 
Obrázek 4) Schematické znázornění hydratace strusky [6]. 
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2.3.3 Vliv vysokopecní strusky na vlastnosti betonu na bázi portlandského cementu 
Je samozřejmé, že vliv strusky na vlastnosti cementů, ke kterým je přidávána, bude záviset 
na jejím použitém množství. Dle ČSN EN 197-1 lze strusku pro výrobu cementu použít od 
množství spadajícího do kategorie doplňujících složek (do 5 %) přes portlandský cement 
struskový třídy CEM II, po vysokopecní cement CEM III, který může být až z 95 % tvořen 
právě struskou. Také spolu se slinkem tvoří základ směsných cementů (CEM V) [26]. Naopak 
v Severní Americe jsou dle [6] standardizovány pouze tři typy cementů obsahujících strusku. 
Vliv strusky je také závislý na jemnosti mletí strusky. Obecně vzato jsou strusky mlety 
jemněji než portlandský cement, aby se zvýšila jejich reaktivita. Pokud se mele portlandský 
slinek dohromady se struskou, jemněji bude pomletý slinek, protože struska se mele hůře. 
Přídavky strusky k portlandskému cementu obecně [6]: 
• snižují počáteční pevnosti (24 hodin), zvláště za chladného počasí; 
• snižují množství uvolněného hydratačního tepla; 
• zvyšují poměr pevnost v tahu/pevnost v tlaku; 
• snižují propustnost a pórovitost betonu; 
• zvyšují odolnost proti síranům a mořské vodě; 
• snižují riziko alkalicko-křemičité reakce v případě užití reaktivního kameniva. 
2.3.4 Alkalicky aktivované struskové cementy 
Vývoj alkalicky aktivovaných struskových (AAS) cementů byl v uplynulých letech 
předmětem intenzivního výzkumu. AAS cementy jsou získávány smísením jemně mletých 
skelných strusek s vysoce alkalickými roztoky, například vodním sklem, NaOH a Na2CO3. Co 
se týče mechanických vlastností, jsou AAS cementy srovnatelné s PC, a to zejména v případě 
použití vodního skla jako aktivátoru. Vykazují také lepší trvanlivost, odolnost proti 
agresivnímu prostředí, lepší mrazuvzdornost a menší množství uvolněného hydratačního 
tepla. Mezi největší nedostatky naopak patří velké autogenní i vysoušecí smrštění, což je 
charakteristické zejména pro aktivátor v podobě vodního skla, v případě použití NaOH a 
Na2CO3 vykazují podobné smrštění jako PC. Dalšími nevýhodami je sklon ke tvorbě výkvětů 
a v některých případech příliš rychlé tuhnutí [27, 28]. 
Vlastnosti AAS cementů se odvíjejí od povahy a struktury jejich hlavních reakčních 
produktů, které jsou označovány jako C-A-S-H gel. Tento je podobný C-S-H gelu 
generovaného pastami na bázi PC s tím rozdílem, že C-A-S-H gel je složen z delších řetězců a 
také poměr Ca/Si je v případě C-A-S-H výrazně nižší. Dalším rozdílem je v případě C-A-S-H 
gelu částečná substituce iontů Si4+ ionty Al3+, což znamená nutnost kompenzace vzniklé 
změny náboje pomocí Na+ [27]. 
Struktura C-A-S-H se ovšem může měnit například v závislosti na použitém alkalickém 
aktivátoru. Pokud je aktivátorem vodní sklo, má vzniklý C-A-S-H gel méně uspořádanou 
strukturu a nižší poměr Ca/Si. Naopak v pastách aktivovaných NaOH má C-A-S-H gel vyšší 
stupeň krystalinity, obsahuje ve své struktuře více Al3+ a má vyšší poměr Ca/Si než v pastách 
s vodním sklem [29]. 
Vliv různých faktorů na mechanické vlastnosti AAS cementů zkoumala již v roce 1999 
Ana Férnandez-Jiménez et al. [28]. Dle této studie je nejvýznamnějším faktorem typ 
použitého aktivátoru, výrazně méně významným pak jeho koncentrace a nejmenší roli hraje 
teplota a jemnost mletí strusky. 
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2.4 Metakaolin 
Surovinou pro výrobu metakaolinu (MK) je kaolin, jemná jílová zemina bílé barvy. Ten 
patří mezi základní suroviny pro keramickou výrobu. Jeho hlavní funkční složkou je 
vrstevnatý minerál kaolinit Al2O3⋅2SiO2⋅2H2O, který bývá doprovázen křemenem, živci a 
dalšími příměsmi či nečistotami. Dehydroxylací kaolinitu, resp. kaolinu, vzniká metakaolinit, 
resp. metakaolin. Sled přeměn kaolinitu při zahřívání je patrný z rovnic (16)–(19). Při 
teplotách do 200 °C se uvolňuje fyzikálně a fyzikálně-chemicky vázaná voda. Při teplotách 
500–800 °C dochází k dehydroxylaci kaolinitu za vzniku metakaolinitu (16). Pokud by 
zahřívání pokračovalo i dále (což není v případě produkce metakaolinu žádoucí), vznikal by 
odštěpením části SiO2, který zůstává prozatím amorfní, při teplotách 925–1 050 °C defektní 
spinel o přibližném složení 2Al2O3⋅3SiO2 (17). Z něj od teploty cca 1 100 °C vzniká mullit 
(18) a teprve při teplotách nad 1200 °C se amorfní SiO2 mění na cristobalit (19). Uvedený 
přehled přeměn je spíše schematický, zejména složení defektního spinelu a do určité míry i 
mullitu se může od uvedených vzorců odlišovat, metakaolinit může obsahovat určité množství 
vody a podobně [4, 30]. 
  
OH2SiO2OAlOH2SiO2OAl 2232
C800–500
2232 +⋅ →⋅⋅
°  (16) 
 ( ) ( )amorf.SiOSiO3OAl2SiO2OAl2 2232
C0501–925
232 +⋅ →⋅
°  (17) 
 ( ) ( ) 2232
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232 SiO52SiOOAl32SiO3OAl23 +⋅ →⋅
°>  (18) 
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C2001
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°>  (19) 
2.4.1 Vliv metakaolinu na vlastnosti betonu na bázi portlandského cementu 
Metakaolin lze použít jako pucolánově aktivní příměs k portlandskému cementu. Pro 
zvýšení reaktivity bývá jemně pomlet, obvykle na jemnost 12 000–15 000 m2⋅kg−1 
s maximální velikostí zrna zhruba 5–10 µm. Svou pucolánovou aktivitou dokonce převyšuje 
křemičité úlety a popílky [31]. 
Částečnou náhradou PC metakaolinem lze dosáhnout snížení velikosti pórů a zlepšení 
mechanických vlastností betonu a také jeho trvanlivosti. MK zvyšuje odolnost cementové 
matrice proti transportu vody a nebezpečných iontů, které vedou k její degradaci. Zlepšuje tak 
odolnost betonu proti síranům a chloridům [31]. Pokud jde o mechanické vlastnosti, dle studie 
Martina Boháče zlepšuje přídavek MK zejména tahové pevnosti cementové pasty [32]. MK 
patří také mezi vůbec nejúčinnější příměsi pro snižování rizika ASR [33]. 
Pokud jde o hydrataci PC, MK zvyšuje množství uvolněného hydratačního tepla a může 
přispívat ke tvorbě krystalizačních center pro produkty hydratace PC. Hlavními produkty 
hydratace PC pasty s přídavkem MK jsou C-S-H gel a hydratovaný gehlenit C2ASH8 [31]. 
Jiní autoři [34] uvádějí jako příklady dalších produktů ještě C4AH13 a C3AH6. 
2.4.2 Alkalická aktivace metakaolinu 
Obecný mechanismus alkalické aktivace aluminosilikátu navrhl již v 50. letech 20. století 
Glukhovsky. Podle něj sestává alkalická aktivace aluminosilikátu z propojených reakcí 
destrukce–koagulace–kondenzace–krystalizace (Obrázek 5). V prvním kroku dochází při 
vysokém pH k rozrušování (hydrolýze) kovalentních vazeb Si–O–Si a Al–O–Si na povrchu 
zrn aktivovaného materiálu. Jak hydrolýza pokračuje, dochází ke vzniku přesyceného roztoku 
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a vzájemným interakcím vygenerovaných monomerů (rozpustné křemičitany a 
hydroxohlinitany). To vede ke koagulaci (většinou) a následným kondenzačním reakcím 
(druhý krok) a poté i v důsledku dalšího přeuspořádávání (třetí krok) až ke vzniku prostorové 
amorfní či nanokrystalické sítě [35, 36]. 
 
Obrázek 5) Zjednodušený model alkalické aktivace aluminosilikátů [35]. 
 Alkalickou aktivaci MK lze také popsat například pomocí schematického modelu 
znázorněného na Obrázku 6. Nejprve dochází k rozpouštění původního materiálu za vzniku 
hlinitanových a křemičitanových monomerů, které se mohou připojovat k již existujícím 
aluminosilikátovým polymerům, nebo spojovat v oligomery, z nichž polymery vzniknou [36]. 
 
Obrázek 6) Schéma reakcí probíhajících při alkalické aktivaci metakaolinu [36]. 
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2.5 Vodní sklo 
Výrazem vodní sklo se označuje koloidní roztok alkalického (sodného, draselného, 
lithného) křemičitanu. Použití vodního skla (VS) je velmi různorodé, například ve 
slévárenství se používá k výrobě forem, další využití nachází v průmyslu stavebním, 
chemickém a papírenském, používá se též konzervaci vajec a při zpracování tuků [37, 38]. VS 
je rovněž i díky obsahu rozpuštěného křemičitanu výborný aktivátor pro alkalickou 
aktivaci [27]. 
Na vzduchu se vodní sklo vlivem reakce vzdušného CO2, resp. H2CO3, vytvrzuje. Dochází 
totiž ke tvorbě křemičitého gelu a příslušného alkalického uhličitanu (20). 
 ( )OHnSiOgelSiOHCOMCOHSiOM 2232323232 ⋅+→+  (20) 
2.5.1 Výroba vodního skla 
Vodní sklo je běžně vyráběno dvěma základními způsoby, jak je patrné z Obrázku 7. 
Tradiční způsob (a) spočívá v utavení skloviny ze sklářského písku a příslušného bezvodého 
alkalického křemičitanu při teplotách 1 400–1 600 °C (21), která se po prudkém ochlazení drtí 
a následně rozpouští ve vodě v autoklávu za zvýšené teploty a tlaku. 
 
232322 COSiOMCOMSiO +→+  (21) 
Druhý způsob výroby vodního skla (b) spočívá v působení příslušného alkalického 
hydroxidu na čistý křemičitý písek. Toto probíhá, podobně jako výše uvedený způsob, v 
autoklávu za zvýšené teploty a tlaku. Nezreagovaný pevný podíl se od získaného produktu 
oddělí filtrací [39]. 
 
Obrázek 7) Schéma výroby vodního skla [39]. 
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2.5.2 Základní charakteristiky vodního skla 
Mezi základní charakteristiky vodního skla patří bezesporu tzv. křemičitý modul, což je 
molární poměr SiO2 a Me2O. Tento se obvykle pohybuje v rozmezí 1,6–4,1 [39]. K dalším 
sledovaným vlastnostem VS patří hustota, viskozita a pH. Tyto vlastnosti závisí zejména na 
koncentraci VS a na jeho křemičitém modulu.  Z reologického hlediska je VS nenewtonskou 
kapalinou, proto je lépe odhadovat uvedené vlastnosti z jeho hustoty. Viskozita vodního skla 
se navíc může měnit jeho stárnutím. Vzhledem k tomu, že jsou vodní skla roztoky slabé 
kyseliny a silné zásady, je jejich pH vysoce alkalické. Alkalita vodního skla stoupá 
s koncentrací, ovšem pouze do určité meze, za kterou se nemění. Přechod hydroxidových 
aniontů do roztoku popisují rovnice (22) a (23). Při tomto procesu vzniká kyselina 
metakřemičitá, která polykondenzuje za vzniku větších molekul, jejichž spojováním dochází 
ke vzniku gelové struktury [37, 38]. 
 
3232 MHSiOOHMOHSiOM ++→+
−+  (22) 
 
3223 SiOHOHMOHMHSiO ++→+
−+  (23) 
Zatímco hustotu a pH vodního skla lze stanovit velmi jednoduše pomocí hustoměru, resp. 
pH metru, křemičitý modul vyžaduje poněkud složitější analytický postup. Dle Ptáčka [38] se 
obsah alkalického oxidu stanovuje titrací kyselinou chlorovodíkovou na indikátor 
methyloranž. K tomuto roztoku se pro stanovení SiO2 přidá methylčerveň, fluorid sodný a 
nadbytek odměrného roztoku HCl, který se potenciometricky titruje odměrným roztokem 
hydroxidu draselného. Vzhledem k čistotě NaF je velmi vhodné provést také slepé stanovení. 
Stanovení SiO2 lze provést například také gravimetricky. 
Jiný přístup ke stanovení složení vodního skla uvádějí Bednařík a Vondruška [40]. Jedná 
se o konduktometrickou titraci zředěného roztoku vodního skla odměrným roztokem HCl. 
Tímto způsobem byl stanovován obsah M2O a SiO2 v odpadních píscích, na které se tato 
diplomová práce zaměřuje, a proto bude detailněji popsán v experimentální části. 
2.6 Alkalicko-křemičitá reakce 
Alkalicko-křemičitá reakce (ASR) patří mezi reakce mezi alkáliemi a kamenivem (AAR). 
ASR je nejběžnější formou AAR, jinou známou formou je alkalicko-karbonátová reakce 
(ACR). Nebezpečí ASR spočívá v tom, že při použití reaktivního kameniva může dojít ke 
tvorbě alkalicko-křemičitého gelu, který má větší objem než původní zrno kameniva. To vede 
ke vzniku napětí a později i trhlin v betonu, což má zásadní vliv na jeho trvanlivost i 
mechanické vlastnosti Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
2.6.1 Historie objevu a studia ASR 
První popis porušení betonu vlivem reakce alkálií s kamenivem se datuje do USA do roku 
1940, kdy Stanton označil jako hlavní příčinu vzniku trhlin v betonové vozovce právě 
AAR [42]. Následně bylo prokázáno, že byla při stavbě použita kombinace cementu a 
opálového kameniva [43]. K podobným poznatkům dospěl v roce 1941 Meissner, který 
prováděl výzkum mimořádného výskytu trhlin na přehradách a doplnil některé Stantonovy 
poznatky. Brzy poté vznikla tzv. rychlá chemická zkouška, která byla zařazena do ASTM 
C 289 [44]. V následujících letech až po současnost byl tento způsob porušení betonu 
pozorován v mnoha zemích světa na všech kontinentech, například v Dánsku, Austrálii, Velké 
Británii, Francii nebo Německu [42]. 
 28 
Z hlediska výzkumu byla zlomová 60. léta, kdy mělo s AAR problémy již mnoho zemí, a 
proto se začínalo čím dál intenzivněji bádat nad tím, jaké jsou příčiny ASR, jaký je její 
princip, jak ji co nejvíce eliminovat a jakými zkušebními postupy hodnotit riziko jejího 
vzniku [45]. S přibývajícím počtem zemí, kde se ASR objevila, rostl počet účastníků na hojně 
konaných mezinárodních konferencích ICAAR i počet příspěvků publikovaných ve 
sbornících. Toto je patrné například z grafů v publikaci [42]. Tentýž zdroj také uvádí, že 
v České republice se první případy porušení betonu vlivem ASR objevily až v roce 1998. 
2.6.2 Podmínky vzniku a průběhu ASR 
Velmi zjednodušeně řečeno, přítomnost kameniva s obsahem reaktivního SiO2, přítomnost 
alkálií a přítomnost vlhkosti jsou tři základní faktory odpovědné za vznik ASR Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazů.. 
Pokud jde o reaktivní kamenivo, existuje celá řada jeho forem, například pazourky, 
rohovce, vulkanické sklo, zeolity, čediče a jejich tufy, rohovcové a opálové břidlice, 
rohovcové vápence, některé fylity nebo fylitické břidlice. Nejobávanějšími minerály 
z hlediska ASR jsou různé formy SiO2, zejména pak opál (SiO2⋅n H2O) a chalcedon (vláknitá 
forma křemene). Reaktivní je například také tridymit a cristobalit, ale tyto nejsou v horninách 
tak časté [42]. Jako nereaktivní se jeví hrubě krystalická forma křemene, naopak jeho 
mikrokrystalické až kryptokrystalické formy mohou být mimořádně reaktivní [44]. 
V běžných betonech se alkálie do systému dostávají především jako součást cementu, 
protože jsou obsaženy v surovinách používaných pro jeho výrobu. Obsah alkálií závisí také na 
použité technologii výroby, neboť při vysokých teplotách výpalu může část alkálií díky jejich 
těkavosti odcházet se spalinami. Cementy velmi bohaté na Na2O a K2O (obsah nad 0,90 %) se 
označují jako tzv. vysokoalkalické cementy. Alkálie bývají také v cementu obsaženy ve formě 
síranů (K2SO4 a Na2SO4) [42]. Kromě toho se mohou alkálie do betonu dostávat také 
z vnějšího prostředí, například při chemickém ošetřování (solení) vozovek, nebo při kontaktu 
betonu s mořskou vodou. 
Na první pohled by se mohlo zdát, že čím více je v cementu obsaženo alkálií, tím více se 
bude beton rozpínat, leč není tomu tak. Vznik ASR byl totiž pozorován také v případě použití 
nízkoalkalického cementu (obsah alkálií pod 0,6 %). Na základě tohoto bylo zjištěno, že 
rozhodujícím faktorem je poměr mezi obsahem alkálií a obsahem reaktivní formy kameniva.  
Proto pak může dojít k situaci, že malty, které byly namíchány za použití velmi reaktivního 
kameniva a vysokoalkalického cementu, mohou vykazovat menší rozpínání než malty 
připravené z nízkoalkalického cementu a kameniva, které obsahuje jen málo reaktivích 
složek [42]. 
Velmi důležitým faktorem z hlediska rozpínání je tzv. pesimum, což je poměr množství 
reaktivní a inertní složky kameniva, při kterém dochází k maximální dilataci. Ve 
zjednodušeném případě, který znázorňuje Obrázek 8a), odpovídá pesimu 50 % reaktivního 
kameniva a odchylky od tohoto složení na jednu, nebo druhou stranu znamenají menší 
rozpínání. Pesimum však závisí na rychlosti reakce kameniva s alkáliemi. V případě, že 
reakce probíhá rychle, dochází při velkém obsahu reaktivní složky v počátečním stádiu reakce 
ke spotřebování většího množství alkálií a pesimum se posunuje k nižším hodnotám 
(Obrázek 8b) [42]. 
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Obrázek 8) Příklady možností závislosti dilatace na obsahu reaktivních složek kameniva [42]. 
Protože ale pesimum závisí také na obsahu dostupných alkálií, zavedl se tzv. kritický 
poměr, což je poměr mezi celkovým obsahem ve vodě rozpustných alkálií a obsahem 
reaktivního SiO2, kdy dojde k expanzi a vzniku trhlin v maltových tělesech v co nejkratším 
čase. Kritický poměr závisí pochopitelně i na pórovitosti a propustnosti betonu, protože tyto 
vlastnosti ovlivňují pohyblivost pórové kapaliny. Děje, ke kterým v betonu může v závislosti 
na obsahu reaktivního kameniva docházet, jsou schematicky znázorněny na Obrázku 9.  Je 
patrné, že v oblastech A a D sice k reakci dochází, ale trhliny se netvoří. V oblastech B a C 
k reakci dochází a zároveň dochází ke vzniku trhlin. Zatímco v oblasti B zůstávají 
nezreagované alkálie, v oblasti C zůstává nezreagovaný oxid křemičitý. Při obsahu 
reaktivního kameniva 45 % dochází k maximální expanzi. Zároveň je zřejmé, že za určitých 
podmínek (oblast D) nemusí nutně dojít k nežádoucí expanzi i v případě použití velmi 
reaktivního kameniva [42]. 
 
Obrázek 9) Schematický nástin vztahu mezi expanzí betonu a reaktivním kamenivem [42]. 
A konečně se dostáváme ke třetí základní podmínce pro vznik a průběh ASR, totiž k 
dostatečné vlhkosti. Přítomnost vody je zcela nezbytná jednak proto, že působí jako médium 
pro transport alkalických a hydroxidových iontů k reaktivnímu kamenivu, a jednak proto, že 
kvůli její absorpci hygroskopickým gelem dochází k jeho botnání, což může přispívat ke 
vzniku škodlivých pnutí v betonu a vzniku trhlin [42]. 
2.6.3 Chemismus ASR 
ASR je souborem celé řady složitých fyzikálně-chemických dějů mezi reaktivním 
kamenivem a roztoky alkálií v betonu. Pokud se reaktivní SiO2 dostane do prostředí roztoku 
ROH (R = Na+, nebo K+), dochází k acidobazickým reakcím, při nichž jednak odštěpují 
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hydoxidové ionty kyselé vodíky ze silanolových skupin (24), přičemž záporné náboje 
nemůstkových kyslíkových atomů jsou kompenzovány alkalickými kationty R. Tyto současně 
difundují dále do struktury reaktivního SiO2 a mohou přerušovat vazby Si–O–Si (25) s tím, že 
se následně reakce (24) může opakovat. Vznikající alkalicko-křemičitý gel je hygroskopický 
(pokud není R = Li+) a může se rozpínat nasáváním vody z okolní cementové matrice (26). 
Pokud je množství dostupných alkálií dostatečně velké, může vzniknout alkalicko-křemičitý 
roztok. Je zřejmé, že při ASR hraje důležitou roli mimo jiné i pH pórového roztoku 
v betonu [46, 47]. 
 
 
(24) 
 
 
(25) 
 
 
(26) 
2.6.4 Mechanismus alkalického rozpínání betonu 
Pohled na mechanismus alkalického rozpínání betonu byl v průběhu let (a stále je) 
předmětem studia. Ještě v devadesátých letech byla obecně uznávána teorie osmotického 
tlaku založená na existenci rozpouštědla (vody), přítomností roztoku (roztok alkalického 
křemičitanu) a přítomností polopropustné membrány (cementová matrice obklopující 
reaktivní zrno). Expanzivní tlaky byly též prokázány v systémech bez semipermeabilní 
membrány. Toto bylo zdůvodňováno botnáním pevného alkalicko-křemičitého gelu.  Dle 
Powerse měl tedy vzniklý tlak charakter tlaku osmotického v případě kapalného stavu 
alkalicko-křemičitého komplexu, v opačném případě mohlo docházet k jeho botnání [42]. 
V roce 2007 prezentovali Ichikawa a Miura poněkud odlišný model ASR [47]. Jak bylo 
známo daleko dříve, kromě tří základních faktorů popisovaných v kapitole 2.6.2 hraje 
v průběhu ASR velmi důležitou roli Ca(OH)2, resp. Ca
2+. Tyto se podílejí reakcí (27) na 
vzniku tvrdé obálky okolo ASR postiženého zrna kameniva. Kromě toho je z též reakce 
zřejmé, že díky Ca2+ se regenerují alkálie, které se mohou znovu účastnit výše popsaných 
reakcí (24)–(27). Vytvořená slupka je tvrdší než okolní cementová matrice i než ASR 
postižené zrno kameniva, které oklopuje. Tato obálka se chová jako semipermeabilní 
membrána, která nepropouští alkalicko-křemičitý gel ven, ale naopak propouští dovnitř 
alkalický roztok (R+, Ca2+, OH−), což má za následek akumulaci tlaku, který, je-li dostatečně 
velký, roztrhá jak zrno kameniva, tak okolní cementovou matrici. Vznik trhliny snižuje tlak 
na přilehlá naprasknutá zrna kameniva, čímž vyvolává jejich roztrhání. Mechanismus 
alkalického rozpínání je schematicky znázorněn na Obrázku 10, Obrázek 11a) pak zobrazuje 
snímek vytvořené obálky, Obrázek 11b) ASR porušené zrno kameniva a jeho okolí [47]. 
 
 
(27) 
 
Obrázek 10) Zjednodušený mechanismus alkalického rozpínání dle [47]. 
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Obrázek 11) Detail pevné obálky okolo zrna kameniva (a); ASR poškozené zrno kameniva 
a jeho blízké okolí (b) [47]. 
Ichikawa svůj model (Obrázek 10) více rozvedl a komentoval v novější studii [48], kde 
také publikoval Obrázek 12. Oproti práci [47] zde klade větší důraz na to, že zpočátku (okolo 
povrchu reaktivní částice) dochází ke tvorbě relativně tekutého vysoce hydratovaného 
alkalického křemičitanu („mature alkali silicate“), přičemž jeho část je vytlačována do 
okolního prostředí a rozpouštěna v pórovém roztoku. Zde může rychle reagovat s vápenatými 
ionty dle reakce (27) za vzniku fragmentovaného alkalicko-vápenatého křemičitanu. 
Fragmentován proto, protože tento proces je doprovázen značnou objemovou kontrakcí. 
Pokud s Ca2+ reaguje alkalicko-křemičitý gel ve vnitřních částech reaktivní částice 
(„immature alkali silicate“), děje se tak pomalu, přičemž dojde ke vzniku již dříve popsané 
pevné obálky těsně uzavírající reaktivní zrno. Uvnitř obálky dochází k dalšímu pokračování 
ASR, což je doprovázeno objemovou expanzí reakčních produktů a tím i zvyšování tlaku, 
který způsobuje vznik trhlin. Z toho vyplývá, že roztrhání betonu není způsobeno osmotickým 
tlakem, jak se dříve předpokládalo, protože tento je na to (alespoň dle [48]) příliš malý, ale 
„chemickým tlakem“. 
 
Obrázek 12) Schematické znázornění mechanismu ASR v betonu [48]. 
 32 
Pomocí tohoto modelu lze vysvětlit například to, proč není alkalické rozpínání betonu 
zvyšováno přídavkem minerálních příměsí, například popílku a strusky, tedy surovin, které 
obsahují velké množství reaktivního SiO2. Jejich částice jsou ale natolik jemné, že kompletně 
zreagují na alkalické křemičitany dříve, než se stihne obálka okolo nich utvořit. Navíc 
následnými pucolánovými reakcemi jednak spotřebovávají Ca2+ potřebné pro tvorbu obálek 
okolo reaktivních zrn a zároveň zaplňují póry v okolní cementové pastě. Přídavek minerálních 
příměsí je tak jednou z možností, jak ASR potlačovat. O tomto bude pojednáno také 
v následující kapitole. 
2.6.5 Prevence vzniku ASR 
Prevence vzniku ASR je předmětem vědeckého bádání prakticky od objevu ASR. Nyní je 
známa celá řada možností, jak ASR limitovat. Samozřejmě ne každá je za všech okolností 
použitelná a prakticky proveditelná, důležitým aspektem je pochopitelně také ekonomická 
stránka. Jedná se zejména o ty možnosti [1]: 
• Nepoužívat reaktivní kamenivo. 
• Minimalizovat množství alkálií v betonu. 
• Udržovat beton suchý. 
• Používat chemické inhibitory ASR 
• Použít vhodné množství vhodných minerálních příměsí 
Je zřejmé, že použití prvních tří zmíněných možností je značně omezeno. Alkálie nelze 
z cementu úplně odstranit a ani by to nebylo ekonomické, navíc se do betonu mohou dostat 
jako složka ostatních komponent, ze kterých je vyroben, jakož i z okolního prostředí, kam je 
beton aplikován. Jeho aplikace zároveň často směřují do míst, kde nejde zamezit jeho 
kontaktu s výraznějším množstvím vlhkosti. Pokud jde o kamenivo, je sice možné sehnat 
nějaké nereaktivní, ovšem většina dostupných alespoň částečně reaktivní je. Z hlediska 
dostupnosti a dopravy je v praxi snaha využít kamenivo z blízkého okolí zamýšlené betonové 
stavby, například přehrady. 
Další možností, jak ASR potlačovat, je použití různých chemických sloučenin. Tyto by 
však zároveň neměly negativně ovlivňovat vlastnosti čerstvého i zatvrdlého betonu. Mezi 
nejznámější patří sloučeniny lithia, například LiOH, LiNO3 a Li2CO3 [49, 50]. Potlačení ASR 
bylo zaznamenáno i v případě některých provzdušňovacích přísad, solí barya a dalších 
chemikálií [43]. Vliv sloučenin lithia zejména v dlouhodobém měřítku a v reálných 
podmínkách je stále předmětem výzkumu, aby mohly být ověřeny výsledky získané 
urychlenými laboratorními testy [51]. 
Velmi populární, ale často také ekonomickou i ekologickou možnost snižování rizika ASR 
skýtá použití vhodných minerálních příměsí. Jak uvádí Thomas ve své rešerši na toto 
téma [46], úloha minerálních příměsí spočívá v tom, že snižují obsah alkalických hydroxidů 
v pórovém roztoku. Jako vůbec nejlepší byly v tomto ohledu shledány křemičité úlety 
(alespoň zpočátku) těsně následované metakaolinem, jak dokládá i [52]. Méně účinný je pak 
popílek s nízkým obsahem CaO, ještě méně vysokopecní struska, která, aby ASR výrazněji 
potlačovala, musí být použita ve velkém množství [41, 46]. 
Snižování obsahu alkálií v pórovém roztoku minerálními příměsmi je dáno tím, že při 
pucolánových reakcích vytvářejí C-S-H gel o nižším poměru Ca/Si. Tím dochází ke 
zvyšování schopnosti C-S-H gelu vázat větší množství alkálií [41, 46]. Zároveň také 
pucolánovými reakcemi spotřebovávají Ca(OH)2 potřebný pro tvorbu pevných slupek okolo 
reaktivních zrn a snižují porozitu cementové pasty, jak již bylo uvedeno výše [48].  
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2.7 Samozhutnitelný beton 
Počátky vývoje a používání samozhutnitelného betonu (Self-Compacting Concrete, SCC) 
spadají zhruba do 80. let minulého století. Hnací silou pro jeho vývoj byly zejména problémy 
se zhutňováním běžného betonu, k tomu totiž bylo zapotřebí kvalitních a školených 
pracovníků [53]. SCC se zhutňuje díky gravitaci, odpadá tedy jeho zhutňování vibrováním, 
což zjednodušuje technologický proces ukládání betonu, snižuje hluk na pracovišti a šetří 
zdraví pracovníků. SCC dobře zatéká i do špatně dostupných míst v bednění a vyplňuje 
hustou síť výztuže, což rozšiřuje tvarové portfolio betonových výrobků a konstrukcí. Dalšími 
výhodami jsou dobrá kvalita povrchu betonové konstrukce, čerpatelnost a dobré tokové 
vlastnosti, ale také snížení pórovitosti kontaktní zóny cementové matrice a kameniva, což 
zlepšuje mechanické vlastnosti i trvanlivost betonu [54]. 
Mezi nejzákladnější požadavky na SCC patří schopnost vyplňovat bednění, prostupnost a 
odolnost proti segregaci. Pojem segregace souhrnně označuje sedimentaci kameniva v betonu 
a odměšování vody, jak je patrné i z Obrázku 13. Úzce souvisí s plastickou viskozitou 
cementové pasty a její hustotou. V případě, že je hustota cementové pasty nižší než hustota 
kameniva a pokud je viskozita pasty nízká, je velmi pravděpodobné, že k segregaci dojde. 
Odolnost proti segregaci, někdy též označovaná jako stabilita, velmi závisí na zrnitosti 
kameniva, ale také na množství jemných podílů (částic pod 125 µm) ve směsi. Jemné podíly 
jsou v betonu reprezentovány převážně cementem a případně příměsmi, v menší míře pak 
jemnými frakcemi kameniva. Zlepšení stability betonu se dosahuje zvýšením obsahu jemných 
podílů, tedy například zvýšením dávky cementu, což beton prodražuje a zvyšuje množství 
uvolněného hydratačního tepla. Použít lze například i jemný písek, v takovém případě se ale 
dá očekávat zhoršení mechanických vlastností. Velké oblibě se tak v tomto směru těší vhodné 
minerální příměsi a plniva, zejména popílek, křemičité úlety či koloidní silika a jemně mletý 
vápenec [1, 55]. 
 
Obrázek 13) Schematické znázornění segregace 
Jedním z hlavních klíčů k levnému, ale zároveň kvalitnímu samozhutnitelnému betonu je 
sestavení vhodné granulometrické křivky. Návrhů ohledně granulometrických křivek existuje 
v dostupné literatuře celá řada, zajímavý názor ale zastává například Wallevik, který považuje 
za ideální takovou granulometrickou skladbu, kde jsou všechny frakce zastoupeny stejnou 
měrou [56]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tato kapitola slouží jako stručný přehled použitých surovin včetně jejich analýz a dále 
přehled postupu přípravy vzorků a zkoušek na nich prováděných. V případech, které 
nevyžadují širší diskuzi, jsou uvedeny a komentovány také dosažené výsledky. 
3.1 Přehled použitých surovin 
Na úvod experimentální části je zařazen stručný přehled během práce použitých surovin a 
případně i jejich základních charakteristik. 
3.1.1 Jemné a hrubé kamenivo 
• Odpadní písek po výrobě vodního skla 
→ Odpadní písek z výroby vodního skla ve společnosti Vodní sklo, a.s. 
→ Dále označován zkráceně jako odpadní písek 
→ Jedná se v podstatě o hustou suspenzi zbytku křemičitého písku v tekutém vodním 
skle (Obrázek 14a). Pro vzorek čistého odpadního písku viz Obrázek 14b. 
→ Výsledky z provedených analýz těchto písků jsou uvedeny v kapitole 4.1. 
 
Obrázek 14) Vzhled surového (a) a čistého (b) odpadního písku. 
• Přírodní písek Polešovice 0/4 
→ Dále označovány zkráceně jako odpadní písek 
→ Postup sítového rozboru v kapitole 3.2.1, výsledky pak v kapitole 4.1 
• Těžené kamenivo 4/8 
• Drcené kamenivo 8/16 
3.1.2 Cement 
• CEM I 42,5 R-sc Mokrá 
→ Dále označován zkráceně jako cement. 
→ měrný povrch: 331 m2⋅kg−1 
→ Chemické složení cementu a fázové složení slinku dle webových stránek 
výrobce [57] je uvedeno v Příloze č. 1. 
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3.1.3 Minerální příměsi 
• Vysokoteplotní popílek Prunéřov I 
→ Dále označován zkráceně jako popílek, popřípadě FA, resp. VP. 
→ přibližné chemické a fázové složení uvedeno v Příloze č. 1. 
• Vysokoteplotní popílek Tušimice II 
→ Dále označován zkráceně jako popílek s vyšším obsahem CaO, případně FAC. 
→ přibližné chemické a fázové složení uvedeno v Příloze č. 1. 
• Metakaolin Mefisto K05 
→ Přibližné fázové složení (na základě XRD) uvedeno v Příloze č. 1. 
→ Použit pro testy na základě ČSN EN 72 1179. 
• Metakaolin IMETA 
→ Přibližné fázové složení (na základě XRD) uvedeno v Příloze č. 1. 
→ Použit pro testy na základě ASTM C-1260-94 z důvodu vyčerpání zásob 
metakaolinu Mefisto K05. 
• Vysokopecní granulovaná struska středně mletá Štramberk SMŠ 380 
→ Dále označována zkráceně jako struska. 
3.1.4 Alkalické aktivátory 
• Vodní sklo sodné tekuté (křemičitan sodný) 
→ výrobce: Vodní sklo, a.s. 
→ křemičitý modul 1,7 
→ obsah Na2O: 16,0 % 
→ obsah SiO2: 26,3 % 
→ zkráceně označováno jako Na-VS 1,7 
• Hydroxid draselný 
→ 50% roztok 
3.1.5 Voda 
• Demineralizovaná voda z vlastní produkce fakulty 
3.2 Analýzy vstupních surovin 
Hlavním předmětem analýz byly odpadní písky, proto se tato kapitola týká zejména jich. 
3.2.1 Granulometrické rozbory 
V případě přírodního písku Polešovice byla jeho granulometrická skladba posuzována 
sítovým rozborem prováděným pomocí laboratorní sítovačky Retsch AS 200 za následujících 
podmínek: 
• velikost oka kontrolních sít: 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 250 µm, 125 µm a 0,063 µm. 
• délka trvání jednoho opakování: cca 8 minut a následné ručním dosévání 
• přibližné množství zkoumaného vzorku při jednom opakování: 400 g 
• celkové množství analyzovaného vzorku: téměř 5 kg 
• stanovení hmotnosti zbytku na sítě: laboratorní váhy s přesností na 0,01 g. 
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Granulometrie jemných surovin byla zjišťována pomocí laserového analyzátoru Sympatec 
Helos/KR ve všech případech suchou cestou. Odpadní písek byl před samotným měřením 
opakovaným propíráním vodou zbaven alkálií a vysušen. 
3.2.2 Stanovení složení odpadních písků 
Rozbory odpadních písků sestávaly v podstatě ze tří částí: stanovení obsahu vlhkosti, 
stanovení obsahu pevného podílu a stanovení obsahu Na2O a SiO2. Některé další příměsi byly 
identifikovány pomocí rentgenové fluorescence. 
Vlhkost odpadních písků byla stanovována sušením v elektrické sušárně při teplotě 105 °C 
do konstantní hmotnosti. 
Obsah pevného podílu byl zjišťován jeho rozmícháním v nadbytku demineralizované vody, 
následnou filtrací za použití předem zváženého skládaného filtru, promýváním do vymizení 
obsahu alkálií a sušením filtru se zachyceným zbytkem v sušárně do konstantní hmotnosti při 
teplotě 105 °C. 
Stanovení obsahu Na2O a SiO2 v odpadních píscích, respektive křemičitého modulu 
obsaženého vodního skla bylo prováděno konduktometrickou titrací. Vzhledem k tomu, že je 
to poměrně netradiční způsob, je principu i konkrétnímu příkladu této metody věnována 
kapitola 3.3. Samotný postup stanovení Na2O byl následující: 
1) Do PMP (polymethylpenten) kádinky byly naváženy přesně cca 4 g odpadního písku. 
2) Navážka byla rozpuštěna horkou převařenou demineralizovanou vodou v kádince o 
objemu 600 ml a dalším přídavkem horké převařené demineralizované vody byl 
celkový objem roztoku v kádince upraven na cca 500 ml. 
3) Po ochlazení byla do kádinky vložena konduktometrická elektroda, pomocí které byla 
měřena elektrická vodivost roztoku za současného míchání na magnetické míchačce 
při přiměřených otáčkách. 
4) Roztok v kádince byl titrován při 25 °C odměrným roztokem 1 M HCl za současného 
míchání a měření vodivosti. 
5) Hodnota elektrické vodivosti byla zaznamenána po ustálení hodnot obvykle po 
přídavku 0,5 ml odměrného roztoku HCl. 
6) Ze získaných dat byla sestrojena titrační křivka, která byla vyhodnocena v souladu 
s kapitolou 3.3. 
Postup stanovení SiO2 byl analogický s tím rozdílem, že před započetím titrace byl 
k roztoku vzorku přidán bezuhličitanový roztok hydroxidu sodného, takže byly na titrační 
křivce patrné dva zlomy. Princip vyhodnocení je podobně jako v případě stanovení Na2O 
uveden v kapitole 3.3. 
3.3 Konduktometrické stanovení složení vodního skla 
Elektrická vodivost G je obecně veličina, která, jakožto převrácená hodnota elektrického 
odporu, charakterizuje kvalitu vodiče. Její jednotkou je siemens (S). Protože elektrická 
vodivost závisí na kromě chemické podstaty materiálu i na jeho rozměrech, zavádí se tzv. 
měrná elektrická vodivost (konduktivita, κ), která je daná rovnicí (28), kde A je plocha 
průřezu vodiče a l jeho délka. Její jednotkou je tedy S⋅m−1 [58]. 
 
A
lG ⋅
=κ  (28) 
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Jak známo, v roztocích elektrolytů je vedení proudu realizováno pohybem iontů, někdy 
proto bývá vodivost označována jako iontová nebo elektrolytická. Tu lze případně vztáhnout 
na jeden mol nabitých částic (příspěvky jednotlivých iontů se sčítají) a pak jde o vodivost 
molární. Co je však pro konduktometrické titrace velmi důležité, je fakt, že různé ionty 
mohou mít různou vodivost, takže může v průběhu titrací docházet ke změnám vodivosti. Ve 
vodném prostředí přispívá většina iontů k celkové vodivosti přibližně stejnou měrou, 
výjimkou jsou hydroxidové a oxoniové ionty, které mají díky vodíkovým můstkům ve vodě 
konduktivitu řádově vyšší [59]. 
Nyní již ke konkrétnímu využití konduktometrických titrací. Jak uvádějí Bednařík a 
Vondruška [40], při titraci vodního skla kyselinou mohou probíhat chemické reakce (29) a 
(30). Postup stanovení obsahu alkalického oxidu M2O a SiO2 sestává ze dvou titrací, přičemž 
z jedné se stanoví obsah M2O a ze druhé obsah SiO2. Při titraci vodního skla s křemičitým 
modulem přibližně 2 a vyšším se uplatní pouze reakce (30), takže na získané titrační křivce se 
objeví pouze jeden zlom, který odpovídá celkovému obsahu M2O (VHCl). 
Pro stanovení SiO2 se před zahájením konduktometrické titrace přidá k vodnímu sklu 
vhodný nadbytek NaOH, čímž se dostane do hry také rovnice (29), takže na titrační křivce 
jsou patrné zlomy dva. První zlom odpovídá vytitrování OH− a −23SiO  (V1, HCl), zatímco druhý 
vytitrování −3HSiO (V2, HCl). Obsah SiO2 se pak vypočítá na z rozdílu získaných spotřeb. 
 −+− →+ 3
2
3 HSiOHSiO  (29) 
 
323 SiOHHHSiO →+
+−  (30) 
Příklad získaných titračních křivek vystihují Obrázky 15–16, způsob jejich vyhodnocení je 
uveden pod nimi. 
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Obrázek 15) Příklad naměřené konduktometrické křivky pro stanovení Na2O. 
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Obrázek 16) Příklad naměřené konduktometrické křivky pro stanovení SiO2. 
Z průsečíků získaných titračních křivek byly vypočítány průsečíky přímek jejich lineárních 
částí, resp. jim odpovídající objemy přidané HCl (VHCl, V1, HCl, V2, HCl) v mililitrech, pomocí 
kterých byl stanoven obsah Na2O, resp. SiO2 ve vzorku podle vztahu (31), resp. (32), kde mvz 
je hmotnost navážky vzorku v gramech, M je molární hmotnost látky uvedené v příslušném 
dolním indexu v g⋅mol−1, cHCl je přesná koncentrace odměrného roztoku kyseliny 
chlorovodíkové v mol⋅dm−3. Průměrné hodnoty obsahu Na2O i SiO2 v odpadním písku byly 
získány opakováním uvedeného postupu a zprůměrováním získaných hodnot. 
Obdobným způsobem byl stanovován obsah Na2O a SiO2 také ve vodou 
(1:3) promývaných odpadních píscích. 
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3.4 Příprava zkušebních vzorků 
Testovací tělesa byla pro testování mechanických vlastností i dilatometrických měření 
připravována v podstatě dvěma různými způsoby vzhledem k požadovanému množství směsi 
a maximální velikosti největších částic. V případě, že nejhrubší složkou byl ve směsi odpadní 
písek, byla taková směs považována vzhledem k jeho jemnosti za pastu, aby byla pro lepší 
orientaci odlišena od směsí s přírodním pískem (malty), popřípadě betonu (kamenivo 4/8 
a 8/16). Pro přehlednost jsou vlastnosti testovacích těles uvedeny v Tabulce 5. 
Tabulka 5) Přehled připravených testovacích těles a účelu jejich použití. 
tvar tělesa rozměry tělesa [mm] typ směsi účel použití skupiny těles 
trámec 20 × 20 × 100 pasta 
testování mechanických vlastností 
orientační posouzení tvorby výkvětů 
trámec 25 × 25 × 285 malta testy ASR na základě ASTM C-1260-94 
trámec 40 × 40 × 160 malta 
testování mechanických vlastností 
testy ASR na základě ČSN EN 72 1179 
posouzení zpracovatelnosti 
trámec 
krychle 
krychle 
100 × 100 × 400 
100 × 100 × 100 
150 × 150 × 150 
beton 
testování mechanických vlastností 
posouzení zpracovatelnosti 
3.4.1 Příprava maltových a pastových těles 
Všechny druhy maltových, resp. pastových těles byly připraveny za použití míchačky od 
společnosti BetonSystem BS MI-CM5AX na základě ČSN EN 196-1 následujícím postupem:  
1) Byly připraveny a vymazány formy podle účelu míchané směsi. V případě míchání 
těles pro dilatometrická měření byly do čelních stěn forem upevněny měrné kontakty. 
2) Bylo odváženo potřebné množství použitých surovin. 
3) Do suché míchací nádoby bylo převedeno veškeré množství záměsové vody a případně 
dalších kapalných složek. V případě, že byl do směsi přidáván i odpadní písek, byl 
přidán také tento a krátce promíchán. 
4) Po přidání cementu a příměsí byla směs míchána 30 s při pomalých otáčkách. 
5) Během dalších 30 s byl za stálého míchání v případě malt přidán písek Polešovice. 
6) Následujících 30 s byla směs míchána při vysokých otáčkách. 
7) Poté bylo míchání na 1 min a 30 s přerušeno, přičemž na počátku tohoto intervalu byly 
pomocí plastové stěrky seškrábnuty zbytky malty (pasty) ulpěné na stěnách a 
především okolo dna míchací nádoby. 
8) Závěrečný interval míchání trval 60 s za vysokých otáček. 
9) V některých případech byla pomocí setřásacího stolku zjišťována zpracovatelnost malt 
(zkouška rozlitím). 
10) Připravenou směsí byly plněny předem vymazané kovové formy (Obrázek 17). 
11) Podle potřeby byla směs ve formě zhutňována pomocí vibračního stolu a pilovitým 
pohybem kovového nože zarovnán její povrch ve formě. 
12) Po částečném zavadnutí povrchu směsi byly formy uloženy do polyethylenových 
sáčků pro zamezení úniku vlhkosti. 
13) Testovací tělesa byla odformována po 22–24 hodinách a uložena ve vlhkém vzduchu 
do doby zkoušky. 
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Obrázek 17) Formy pro přípravu testovacích těles o rozměrech 20 mm × 20 mm × 100 mm 
(a), 25 mm × 25 mm × 285 mm (b) a 40 mm × 40 mm × 160 mm (c). 
3.4.2 Příprava betonových těles 
Betonová testovací tělesa byla připravována za použití míchačky od společnosti 
BetonSystem BS LBM-75 následujícím způsobem: 
1) Bylo naváženo požadované množství jednotlivých komponent betonu. 
2) Všechny navážené složky byly do míchací nádoby (Obrázek 18a) převedeny před 
započetím míchání. 
3) Míchání trvalo podle potřeby 3–6 min. 
4) Po umíchání směsi byla posuzována zpracovatelnost betonu (zkouška rozlitím). 
5) Byly plněny připravené formy (Obrázek 18b). Vzhledem k vysokým hodnotám 
zpracovatelnosti nebyly směsi ve formách dále hutněny na vibračním stole. 
6) Formy byly po zavadnutí povrchu směsi přikryty PE fóliemi. 
7) Připravená tělesa byla odformována po 21–24 hodinách a uložena ve vlhkém vzduchu 
do doby testování. 
 
Obrázek 18) Míchačka připravená k míchání betonu (a), betonem naplněné formy (b). 
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3.5 Posouzení konzistence čerstvých malt a betonů (zkoušky rozlitím) 
Posouzení konzistence čerstvých malt bylo prováděno na základě ČSN EN 1015-3, 
v případě betonů pak dle ČSN EN 12350-5. Předepsané rozměry zkušebních forem (kuželů) 
udává Tabulka 6. Použité střásací stolky i s formou ve tvaru komolého kužele pro provedení 
zkoušek jsou vyobrazeny na Obrázku 19. Postup zkoušky byl následující: 
1) Povrch střásacího stolku a formy byl těsně před započetím zkoušky mírně ovlhčen. 
2) Forma byla do poloviny naplněna testovaným vzorkem malty, který byl zhutněn 
dusadlem. 
3) Po naplnění formy vzorkem bylo opět provedeno zhutnění. 
4) Po cca 30 s byla forma zvednuta během 1–3 sekund a následně změřen průměr 
vzniklého koláče ve dvou na sebe kolmých směrech. 
5) Poté bylo ručně provedeno 15 setřesů koláče na střásacím stolku a opět změřen průměr 
koláče ve dvou na sebe kolmých směrech. 
6) Získané hodnoty byly v rámci jednotlivých měření zprůměrovány. 
Tabulka 6) Základní předepsané rozměry zkušebních forem pro provedené zkoušky [61, 61]. 
standard 
výška formy 
[mm] 
průměr horní podstavy 
[mm] 
průměr spodní podstavy 
[mm] 
ČSN EN 1015-3 60 ± 0,5 70 ± 0,5 100 ± 0,5 
ČSN EN 12350-5 200 ± 2 130 ± 2 200 ± 2 
 
Obrázek 19) Střásací stolek pro zkoušení malt (a) a betonů (b). 
3.6 Dlouhodobá dilatometrická zkouška pro ASR na základě ČSN 72 1179 
Postupem uvedeným v kapitole 3.4.1 byla připravena testovací tělesa o rozměrech 
40 mm × 40 mm × 160 mm s měrnými kontakty v čelních stěnách (Obrázek 20a). Rizikovost 
ASR na nich byla testována následujícím způsobem: 
1) Po odformování byla změřena jejich výchozí délka, resp. nulové čtení. Používaný 
dilatometr je vyobrazen na Obrázku 20c. 
2) Poté byly trámečky uloženy ve vlhkém vzduchu při teplotě 40 °C (Obrázek 20b). 
3) Dále probíhalo měření v měsíčních intervalech. Před každým měřením byly vzorky 
ponechány minimálně 16 hodin při 20 ± 2 °C. 
4) Celková doba měření byla 7 měsíců. 
5) Délkové změny vzorků byly vyjadřovány jako rozdíl hodnoty naměřené v příslušném 
stáří vzorku a výchozí hodnoty a vztahovány procentuálně k délce trámečků (160 mm). 
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Obrázek 20) Detail měrných kontaktů zabudovaných do čelní stěny testovacích těles (a), 
odkrytá nádoba pro uložení vzorků (b), použitý dilatometr (c). 
Oproti ČSN 72 1179 [62] se uvedený postup liší především v celkovém obsahu alkálií 
v jednotlivých směsích. Norma předepisuje Na2O ekv. = 1,25 ± 0,05, ovšem toto nemohlo být 
dodrženo, neboť postup nebyl primárně používán pro původní účel, tj. stanovení reaktivnosti 
kameniva s alkáliemi, ale zejména pro vliv množství alkálií na riziko ASR a také pro studium 
vlivu minerálních příměsí na riziko ASR. Množství alkálií bude patrné z Tabulky 10 udávající 
složení namíchaných malt v kapitole 4.2.1. 
Hodnoty získané při jednotlivých měřeních by se měly v ideálním případě vždy vztahovat 
k etalonu, ovšem tento bohužel nebyl k dispozici. Místo etalonu tak byl za referenční hladinu 
brán průměr hodnot naměřených pro vzorky s označením R. Jejich složení je uvedeno 
v Tabulce 10 v kapitole 4.2.1. 
3.7 Urychlená dilatometrická zkouška pro ASR na základě ASTM C-1260-94 
Pro urychlenou dilatometrickou zkoušku připravena testovací tělesa o rozměrech 
25 mm × 25 mm × 285 mm s měrnými kontakty ve středu čelních stěn v souladu s kapitolou 
3.4.1. Mezi ASTM C-1260-94 a v minulé kapitole uvedenou dlouhodobou zkouškou dle 
ČSN EN 72 1179 je pochopitelně celá řada rozdílů. ASTM C-1260-94 předepisuje testovací 
tělesa jiných rozměrů, jiném tvaru měrných kontaktů, která nejsou uložena ve vlhkém 
vzduchu, ale v 1 M roztoku NaOH při 80 °C. Takto vysokou teplotou se zkouška značně 
urychlí, díky čemuž lze získat směrodatné výsledky již po 16 dnech od namíchání těles, 
ovšem uložení v roztoku hydroxidu se doporučuje prodloužit na 28 dní. 
Konkrétní průběh zkoušky je uveden na následující straně, kde je také dokreslen 
Obrázkem 21 a 22.  
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Postup pro provedení zkoušky byl následující: 
1) Po odformování byla zkušební tělesa zabalena do PE sáčků a převezena na Fakultu 
stavební, kde bylo provedeno orientační počáteční měření po 24 hodinách od 
namíchání. 
2) Poté byly vzorky uloženy po dobu 24 hodin do vody o teplotě 80 °C. 
3) Poté byly vzorky z úložné nádoby vždy po jednom vytahovány a během 15 ± 5 sekund 
bylo provedeno nulové čtení (L0). 
4) Po změření byly vzorky uloženy v 1 M roztoku NaOH při 80 °C. 
5) Další měření vzorků (Lt) probíhalo stejným způsobem jako nulové čtení, a to každý 
pracovní den po 24 hodinách po celkovou dobu 14 či 15 dní. 
6) Ve všech případech byl před započetím měření vzorků změřen také etalon (Let). 
7) Délkové změny trámečků byly vyhodnoceny dle (33), přičemž byly vztahovány 
v procentech ke vzdálenosti měrných kontaktů (G = 250 mm). 
8) Získané výsledky byly v rámci každého měření každé série zprůměrovány. 
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Obrázek 21) Detail měrných kontaktů v čelních stěnách zkušebních těles (a), celkový pohled 
na aparaturu pro ohřev vody (b). 
 
Obrázek 22) Dilatometr s vloženým etalonem (a), systém uložení zkušebních vzorků (b), 
dilatometr s měřeným vzorkem (c). 
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3.8 Testování mechanických vlastností na připravených vzorcích  
Pod pojmem mechanické vlastnosti se zde skrývá pevnost v tlaku a pevnost v tahu 
ohybem. Měření těchto veličin probíhala na komplexním zkušebním zařízením DESTTEST 
4310 COMPACT A od společnosti BetonSystem, přičemž pro měření tlakových pevností past 
a malt byla využita lamačka BS-10, pro stanovení pevnosti v tlaku těchto vzorků pak lis 
BS-300. Betonová zkušební tělesa byla zkoušena na lamačce BS-100, resp. lisu BS-3000. 
Přesné rozměry testovacích těles byly měřeny posuvným měřidlem a zadávány do příslušného 
softwaru měřícího zařízení. Přehled těles pro zkoušení mechanických vlastností je na 
Obrázku 23. Odtud je patrné, že mechanické vlastnosti byly testovány na všech typech 
připravených těles s výjimkou trámečků pro zkoušky dle ASTM C-1260-94. Obrázek 23 
zároveň ilustruje počet testovacích těles daných rozměrů v rámci jednoho měření. 
Výsledné hodnoty pevností dané směsi v daném stáří byly vyjádřeny jako aritmetický 
průměr dílčích měření. Podle rovnice (34) byla také stanovena směrodatná (standardní) chyba 
aritmetického průměru σ . Tato byla do vytvořených grafů vynesena ve formě chybových 
úseček. 
 
N
σ
σ = , (34) 
kde σ je směrodatná odchylka výběrová ze souboru N naměřených hodnot. 
 
Obrázek 23) Přehled typů použitých těles pro testování mechanických vlastností. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
V této kapitole budou shrnuty a komentovány základní dosažené výsledky. Na případné 
doplňující výsledky bude odkazováno do příloh. Výsledky jsou v této části řazeny podobně 
jako cíle práce, nejprve tedy přijdou na řadu výsledky analýz některých vstupních surovin, 
dále pak výsledky z testů týkajících se ASR a použití odpadních písků ve směsích na bázi 
portlandského cementu a v závěrečné části pak uplatnění odpadních písků při přípravě 
alkalicky aktivovaných materiálů a vlivu na jejich vlastnosti. 
4.1 Analýzy vstupních surovin 
Tato kapitola má dvě podkapitoly. Tou první je granulometrie odpadních písků a 
přírodního písku Polešovice, zatímco ve druhé budou prezentovány výsledky z analýz složení 
odpadních písků. 
4.1.1 Granulometrická charakteristika použitých písků 
Jak již bylo uvedeno v experimentální části, sítovým rozborem byla stanovována distribuce 
velikosti částic přírodního písku Polešovice. Výsledky z této analýzy jsou znázorněny na 
Obrázku 21. Granulometrie odpadních písků byla zjišťována laserovým analyzátorem. 
Výsledky z těchto měření uvádí Obrázek 24 a Tabulka 7. 
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Obrázek 24) Zrnitostní charakteristiky písku Polešovice. 
Z Obrázku 24 je patrné, že nejvíce hmotnostně zastoupená frakce v této práci používaného 
přírodního písku Polešovice je frakce o velikosti částic 0,5 –1,0 mm. Nižší frakce, zejména ty 
s velikostí částic menší než 250 µm, jsou zastoupeny pouze v malém množství. Dále je patrné, 
že písek obsahuje také částice větší než 4 mm. Takových částic je pouze 6 %. 
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Tabulka 7) Základní zrnitostní charakteristiky odpadního písku. Indexy u proměnné x říkají, 
kolik procent částic je menších než příslušná hodnota uvedená v pravém sloupci. 
x50 116 µm 
x90 261 µm 
x99 387 µm 
měrný povrch Sm 1263 cm
2
⋅kg−1 
 
Obrázek 25) Zrnitostní skladba odpadního písku po výrobě vodního skla. 
Z Tabulky 7 i Obrázku 25 je patrné, že odpadní písky po výrobě vodního skla jsou 
relativně velmi jemné. Nejčetnější jsou zrna s velikostí okolo 150 mm. Polovina částic je 
menší než 116 µm a 90 % částic je menší než 261 µm. Na základě zjištěných výsledků lze 
konstatovat, že zvýšení podílu jemných frakcí v písku Polešovice lze realizovat přídavkem 
odpadního písku. Tento fakt by mohl být prospěšný pro přípravu malt a betonů, a to jak 
z hlediska minimalizace segregace, tak z hlediska zlepšení zpracovatelnosti. O těchto 
aspektech bude ještě zmínka v některých dalších kapitolách této práce. 
4.1.2 Složení odpadních písků 
Složení odpadních písků bylo studováno postupem uvedeným v experimentální části. 
K určitým nepříjemnostem v tomto ohledu dochází při skladování odpadních písků, protože 
tyto, byť velmi pomalu, sedimentují, což vede ke zhoršení homogenity vzorku. Pokud je 
přebytečné vodní sklo nad pevným podílem odebíráno, dochází tak k postupnému zvyšování 
obsahu pevného podílu na úkor obsahu ostatních složek v systému. Při provádění analýz písků 
proto byla snaha vzorky k analýze z hloubky okolo 3 cm od povrchu. Před samotným 
odebráním vzorků k analýze byl přebytek disperzního prostředí odstraněn. Výsledky analýz 
odpadních písků v průběhu skladování prezentuje Tabulka 8. 
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Tabulka 8) Výsledky analýz v průběhu skladování odpadních písků. Zastoupení jednotlivých 
složek je uvedeno v hmotnostních procentech. 
období zkoušek 
složka 
červenec 2012 srpen 2012 leden 2013 únor 2013 
pevný podíl 47,4 53,4 55,0 56,6 
voda 24,9 17,9 18,0 17,6 
Na2O 8,4 8,2 8,1 7,4 
SiO2 17,1 16,6 16,5 15,0 
celkem 97,8 96,2 97,5 96,6 
Z Tabulky 8 je patrné, že složení odpadních písků se během skladování mění. Velmi 
orientačně řečeno, odpadní písky obsahují přibližně 50 % pevného podílu, 20 % vody, 16 % 
SiO2 a 8 % Na2O. Výsledné hodnoty v Tabulce 8 mohly být ovlivněny problematickým 
odběrem reprezentativního vzorku, což může být v některých případech problém i u běžných 
vodních skel, dále obsahem dalších příměsí rozpuštěných v kapalné fázi, ale také tím, že při 
sušení mohlo do určité míry docházet ke karbonataci Na2O (Na2CO3 má přibližně 1,7× vyšší 
molární hmotnost než Na2O) a případným setrváním fyzikálně-chemicky vázané vody ve 
vysušeném vzorku. 
Zpřesnění analýz může být předmětem dalšího studia, nicméně lze předpokládat, že vliv 
zmíněných drobných nepřesností na konečné vlastnosti případných produktů (například 
betonů) nebude z praktického hlediska markantní. Spíše by bylo nutné sledovat, do jaké míry 
je složení odpadních písků stejnoměrné během dlouhodobějšího období produkce. 
Z technologického hlediska by mohlo být vzhledem k relativně vysoké hustotě odpadních 
písků (suspenze) problémové jejich přesné dávkování. Závažnost tohoto problému by se 
odvíjela například od technologie výroby, ve které by byly písky používány, a podobně. 
Jedním z možných řešení, jak získat více homogenní vzorek, by mohlo být promývání 
odpadních písků. To by v závislosti na míře promytí navíc mohlo rozšířit oblast použití písků, 
například vzhledem ke sníženému obsahu alkálií. Zde je ovšem třeba podotknout, že by tímto 
procesem bylo produkováno velké množství odpadní vody. V rámci této práce byly surové 
odpadní písky jednou, resp. dvakrát promyty (dekantovány) přibližně trojnásobným 
množstvím vody. Efektivitu tohoto procesu by bylo možné zvýšit například použitím filtrace. 
Složení odpadních písků udává Tabulka 9. 
Tabulka 9) Procentuální složení odpadních písků v závislosti na počtu promytí. 
odpadní písek surový 1× promytý 2× promytý 
pevný podíl 53,4 56,5 99,1 
voda 17,9 37,0 0,0 
Na2O 8,2 1,5 0,3 
SiO2 16,6 4,2 ? 
celkem 96,2 99,2 99,4 +? 
Z Tabulky 9 je patrné, že výše zmíněným postupem promývání lze výrazně snižovat obsah 
Na2O i SiO2 v písku. Zdá se, že o něco rychleji se vymývá Na2O, jehož obsah klesal mezi 
jednotlivými stupni promytí přibližně na 1/5 předcházející hodnoty, zatímco obsah SiO2 
pouze na 1/4. Stanovení obsahu SiO2 bohužel nebylo v případě 2× promytého písku 
 48 
provedeno. To, že 1× promytý písek obsahuje 37,0 % vody, zatímco 2× promytý vodu 
neobsahuje, je dáno tím, že obsah vodního skla v 1× promytém písku je stále dost významný 
na to, aby docházelo při sušení takového písku k jeho tvrdnutí. Z toho důvodu nebyl 
1× promytý písek sušen. 2× promytý písek tvrdnul při sušení jen velmi nepatrně. Dále 
Tabulka 9 naznačuje, že analýzou promytého písku lze ve srovnání s pískem surovým dospět 
ke správnějším výsledkům. Důvodem je pravděpodobně snížení obsahu Na2O a SiO2, díky 
čemuž dochází k omezení nepříznivých vlivů, které byly komentovány výše (karbonatace, 
fyzikálně-chemicky vázaná voda apod.). 
Kromě složení odpadního písku v surovém stavu bylo zajímavost studováno také chemické 
a fázové složení jeho zrn po dokonalém promytí a také tvar zrn. Jak dokládají snímky ze SEM 
(Obrázky 26 a 27, resp. Příloha č. 2), většina zrn odpadního písku je působením agresivního 
prostředí při výrobě vodní skla značně poznamenaná, některá naopak nesou pouze minimální 
až mizivé známky naleptání. Pro hlubší studium tohoto jevu by bylo vhodné analyzovat písek 
v původním stavu (před výrobou VS), ovšem toto přesahuje rámec této diplomové práce. 
Z výstupu z XRD analýzy (Příloha č. 3) a mikroanalýz ze SEM (Příloha č. 2) je zřejmé, že 
propraný písek sestává prakticky pouze z SiO2. 
 
Obrázek 26) Snímek částic propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 150×. 
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Obrázek 27) Detail částic propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 1000×. 
4.2 Testování alkalicko-křemičité reakce 
Tato kapitola nabízí jednak studium vlivu množství alkálií na ASR a jednak studium vlivu 
minerálních příměsí na ASR. 
4.2.1 Vliv množství alkálií na alkalické rozpínání malt 
Měnící se množství alkálií v maltách bylo v rámci studia tohoto tématu realizováno 
částečným nahrazováním přírodního písku ve zkušebních maltách pískem odpadním. Použit 
byl jak odpadní písek v surovém stavu, tak také 1× a 2× promytý i čistý. Podmínky míchání, 
uložení a měření vzorků jsou uvedeny v experimentální části. Tyto testy byly prováděny 
s využitím ČSN EN 72 1179. Složení studovaných malt udává Tabulka 10, ze které je kromě 
jiného patrné to, že v souladu se zmiňovanou normu byl přírodní písek roztříděn na 
předepsané frakce, přičemž jeho nejnižší předepsaná frakce (125–250 µm) byla ve všech 
maltách nahrazena odpadním pískem v jedné ze čtyř výše uváděných forem. Množství 
odpadního písku bylo voleno tak, aby hmotnost v něm obsaženého pevného podílu odpovídala 
hmotnosti, která připadala jím nahrazené frakci (240 g). V případě směsi R0 byla její 
zpracovatelnost odpadním pískem natolik zhoršena, že musel být zvýšen vodní součinitel. 
Značení směsí v Tabulce 10 je následující: Číselná označení za písmenem R znamenají 
počet promytí pro danou směs použitého odpadního písku, písmeno „č“ signalizuje použití 
čistého odpadního písku a směs R (bez indexu) označuje směs, při jejíž přípravě nebyl použit 
odpadní písek v žádné své formě. Jak již bylo uvedeno, tato směs sloužila vzhledem k absenci 
etalonu jako referenční, což je patrné i z Obrázku 28, který znázorňuje dosažené výsledky. 
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Tabulka 10) Složení směsí (v gramech) pro studium vlivu alkálií na rozpínání vzorků. 
označení směsi R R0 R1 R2 Rč 
CEM 42,5 R-sc 600 600 600 600 600 
písek Polešovice 5 × 240 4 × 240 4 × 240 4 × 240 4 × 240 
odpadní písek surový 0 449 0 0 0 
odpadní písek 1× promytý 0 0 425 0 0 
odpadní písek 2× promytý 0 0 0 242 0 
odpadní písek čistý 0 0 0 0 240 
voda 300 259 143 300 300 
w/c 0,50 0,57 0,50 0,50 0,50 
Na2O ekv. [%] 0,72 6,9 1,8 0,84 0,72 
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Obrázek 28) Vliv množství alkálií, resp. počtu promytí odpadních písků na délkové změny 
vzorků ve srovnání se vzorkem referenčním. 
Z Obrázku 28 je patrné, že k největším délkovým změnám vzorků dochází zejména během 
prvních dvou měsíců od započetí měření (přípravy malt). Dále je na první pohled zřejmé, že 
použití surového odpadního písku v uvedeném množství má výrazný vliv na rozpínání malty. 
I přesto by taková malta normu ČSN EN 72 1179 splnila, neboť limitem je relativní 
prodloužení do 0,05 % po třech měsících a 0,1 % po šesti měsících [45]. Již jedním promytím, 
tedy snížením obsahu alkálií v cementu z 8,2 % na 1,5 %, lze dosáhnout výrazného snížení 
rozpínání (přibližně o dvě třetiny). Také druhým promytím dochází ve srovnání se dvěmi 
předcházejícím případy k markantní eliminaci rozpínání vzorků. 
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Směs Rč byla připravena především ve snaze o zodpovězení otázky, zda se na expanzi 
měřených vzorků ve srovnání se vzorkem referenčním podílí kromě zvýšeného obsahu alkálií 
také určitá změna v granulometrii a složení použitého písku. Je patrné, že z hlediska 
délkových změn se chovaly vzorky Rč prakticky stejně jako referenční vzorky, proto se 
zmíněné faktory zdají být zanedbatelné. Otázku je, zda by obdobného zjištění bylo dosaženo i 
v případě, že by byl obsah alkálií ve směsi R uměle zvýšen na hodnoty směsí R0, R1 a R2. 
4.2.2 Vliv příměsí na snižování rizika ASR 
V této kapitole, jak již její název samotný napovídá, jsou shrnuty výsledky studia vlivu 
minerálních příměsí na průběh a důsledky alkalicko-křemičité reakce. Toto bylo posuzováno 
jak zkouškami na bázi ČSN EN 72 1179, tak ASTM C-1260-94. Rozpínání vzorků bylo 
studováno v závislosti na typu i množství použitých příměsí. 
V případě zkoušek s využitím ČSN EN 72 1179 byl pro studium vlivu typu použité příměsi 
využit surový a 1× promytý odpadní písek s tím, že bylo vybranou příměsí nahrazeno vždy 
30 % hmotnosti cementu, jak patrné z Tabulky 11, resp. 12. To mělo za následek určité 
změny ve složení směsí a také změny ve zpracovatelnosti. Obsah alkálií vyjádřený jako 
Na2O ekv. byl v případě použití příměsí počítán vhledem k hmotnosti pojiva (600 g), přičemž 
uvažovány byly také alkálie vnesené do směsi příměsmi. Pouze v případě metakaolinu, kde 
nebyl obsah alkalických oxidů znám, nebyl tento příspěvek uvažován. Dosažené výsledky 
prezentují Obrázky 29 a 30. Ať tak či onak, výše Na2O ekv. je zde udána spíše pro orientaci, 
neboť tento se bude měnit vždy, když bude část cementu nahrazen příměsmi. 
Pro studium vlivu množství příměsí byly využity směsi na bázi R2, kde bylo 10, 20 a 30 % 
hmotnosti cementu nahrazeno danou příměsí. Bohužel se později ukázalo, že  množství alkálií 
je ve směsi R2 příliš malé na to, aby mohl být vliv příměsí na ASR pozorován. 
Tento problém vyřešilo použití urychlené zkoušky dle ASTM C-1260-94, která, jak bude 
později patrné, poskytovala o mnoho věrohodnější výsledky než zkoušky na bázi 
ČSN EN 72 1179. Nejprve však přichází na řadu výstupy z měření na bázi zmíněné ČSN. 
Tabulka 11) Složení malt (v gramech) pro studium vlivu příměsí na rozpínání malt 
s nepromytým odpadním pískem s využitím ČSN EN 72 1179. 
označení směsi R0 FA0-30 FAC0-30 M0-30 FAM0-30 
CEM 42,5 R-sc 600 420 420 420 420 
Prunéřov I 0 180 0 0 90 
Tušimice II 0 0 180 0 0 
Mefisto K05 0 0 0 180 90 
písek Polešovice 4 × 240 4 × 240 4 × 240 4 × 240 4 × 240 
odpadní písek surový 449 449 449 449 449 
voda 249 219 219 219 299 
w/b 0,57 0,50 0,50 0,50 0,63 
Na2O ekv. [%] 6,9 7,0 6,9 6,6 6,8 
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Obrázek 29) Vliv příměsí na rozpínání malt s nepromytým odpadním pískem s využitím 
ČSN EN 72 1179. 
Jak je patrné z Obrázku 29, pokud jde o směsi s nepromytým odpadním pískem, ve všech 
případech, kdy byla část cementu nahrazena popílkem, metakaolinem, nebo jejich kombinací, 
byl zaznamenán výrazný pokles expanze vzorků. Srovnání účinnosti jednotlivých příměsí je 
vzhledem k časovému průběhu délkových změn poněkud komplikované a nelze z něj dělat 
příliš přesné závěry, nicméně se zdá, že byl potvrzen teoretický předpoklad, že popílek 
s vyšším obsahem CaO (ozn. FAC) je v eliminaci rozpínání méně účinný než popílek 
s minimálním obsahem CaO (ozn. FA). Nejúčinněji se zde jevila kombinace popílku 
s metakaolinem. 
Tabulka 12) Složení malt (v gramech) pro studium vlivu příměsí na rozpínání malt 
s 1× promytým odpadním pískem s využitím ČSN EN 72 1179. 
označení směsi R1 FA1-30 FAC1-30 M1-30 FAM1-30 
CEM 42,5 R-sc 600 420 420 420 420 
Prunéřov I 0 180 0 0 90 
Tušimice II 0 0 180 0 0 
Mefisto K05 0 0 0 180 90 
písek Polešovice 4 × 240 4 × 240 4 × 240 4 × 240 4 × 240 
odpadní písek 1× promytý 449 449 449 449 449 
voda 249 219 219 219 299 
w/b 0,57 0,50 0,50 0,50 0,63 
Na2O ekv. [%] 1,5 1,9 1,8 1,6 1,7 
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Obrázek 30) Vliv příměsí na rozpínání malt s 1× promytým odpadním pískem s využitím 
ČSN EN 72 1179. 
Obrázek 30 ukazuje poněkud jinou situaci než Obrázek 29. V případě 1× promytého 
odpadního písku je opět patrný pokles rozpínání vzorků v případě použití všech příměsí, 
tentokrát se však jako neúčinnější jeví metakaolin. Směs s ním vykazovala dokonce podobné 
chování jako referenční směs R, ve které bylo ale obsaženo menší než poloviční množství 
alkálií. Naopak nejméně účinně se zde ze studovaných příměsí jevil samotný popílek, alespoň 
z dlouhodobějšího hlediska. 
Na některých křivkách na obou posledních obrázcích je patrné jejich určité zvlnění. To 
může být způsobeno jednak tím, že nebyl k dispozici správný etalon, takže měření nemohla 
být dokonale přesná. Svou roli mohla do určité míry sehrát u vlhkost vzorků v době měření, 
protože vlhkost ovlivňuje rozměry vzorku v závislosti na tom, kolik jí vzorek obsahuje. Byla 
proto snaha vzorky měřit vždy stejným způsobem při stejné vlhkosti, ovšem určitým 
odchylkám nebylo možné v poněkud improvizovaných podmínkách laboratoře zabránit. 
A nyní již přicházejí na řadu výsledky z testů na bázi ASTM C-1260-94. Toto skýtá oproti 
výše uvedeným postupům dle ČSN několik výhod, mezi které patří následující body: 
• Vzhledem k uložení vzorků ve značně alkalickém prostředí (1 M NaOH) je dle 
ASTM C-1260-94 obsah alkálií v cementu zanedbatelný. Z toho důvodu není do 
příslušných tabulek zařazena položka Na2O ekv. 
• Urychlení zkoušky je výhodné v tom, že je snazší reagovat na případné nesrovnalosti ve 
výsledcích zopakováním měření a podobně. Pro časově značně omezenou práci, kterou 
práce diplomová je, to znamená velké plus. 
• V ASTM je přesně popsán postup měření vzorků, čímž se eliminují změny v jeho 
vlhkosti a podobně. 
• Z již dříve uvedených rozměrů zkušebních těles vyplývá, že tyto jsou v případě ASTM 
podstatně delší, čímž se měření zpřesňuje. 
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Složení směsí pro testy na bázi ASTM C-1260-94 udává Tabulka 13. Z ní je patrné, že byl 
zkoušen jednak vliv tří vybraných příměsí (vysokoteplotního popílku, vysokopecní 
granulované strusky a metakaolinu). Tyto tři příměsi byly vybrány záměrně jako reprezentanti 
tří různých skupin, z nichž každá má na potlačení ASR různý vliv: 
• vysokoteplotní popílek – levná a dle teoretických předpokladů relativně účinná příměs 
k portlandskému cementu pro snižování rizika ASR 
• vysokopecní granulovaná struska – cenově blízká k PC a spolu s ním i často používaná, 
ale oproti popílku a metakaolinu méně účinná v potlačování ASR 
• metakaolin – drahý, ale dle teoretických předpokladů ve srovnání s oběma 
předcházejícími případy pro minimalizaci ASR suverénně neúčinnější 
Dále z Tabulky 14 vyplývá, že v případě 20% náhrad cementu příměsmi bylo také 
zjišťováno, jestli v prevenci ASR dochází v případě použití více příměsí současně 
k synergickým efektům a podobně. Ve srovnání s ASTM C-1260-94 bylo v případě složení 
malt provedeno jedno malé zjednodušení: Z časových důvodů a zejména proto, že nebyla 
k dispozici předepsaná síta, nebyl písek pro zkoušku roztříděn na předepsané frakce. 
Tabulka 13) Složení malt (v gramech) pro studium vlivu typu a množství příměsí na průběh 
ASR s využitím ASTM C-1260-94. 
označení směsi VP10 VP20 VP30 
CEM 42,5 R-sc Mokrá 264 235 205 
VP Prunéřov I 29 58 88 
Polešovice 0/4 660 660 660 
odpadní písek VS 0 0 0 
voda 138 138 138 
w/b 0,47 0,47 0,47 
označení směsi S10 S20 S30 
CEM 42,5 R-sc Mokrá 264 235 205 
SMŠ 380 29 58 88 
Polešovice 0/4 660 660 660 
odpadní písek VS 0 0 0 
voda 138 138 138 
w/b 0,47 0,47 0,47 
označení směsi MK10 MK20 MK30 
CEM 42,5 R-sc Mokrá 264 235 205 
IMETA 29 58 88 
Polešovice 0/4 660 660 660 
odpadní písek VS 0 0 0 
voda 138 138 138 
w/b 0,47 0,47 0,47 
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označení směsi R VPMK20 VPS20 
CEM 42,5 R-sc Mokrá 293 235 235 
I META 0 58 58 
Polešovice 0/4 660 660 660 
odpadní písek VS 0 0 0 
voda 138 138 138 
w/b 0,47 0,47 0,47 
Dosažené výsledky jsou prezentovány na Obrázcích 31–36. Každý z Obrázků 31–33 
ilustruje vliv typu jednotlivých příměsí na minimalizaci expanze vlivem ASR vždy při jejich 
stejné dávce. V případě 20% náhrady PC jsou navíc uvedeny výsledky i pro směsi na bázi 
ternárních pojiv (cement + popílek + struska a cement + popílek + metakaolin). 
Obrázky 34–36 popisují vliv množství jednotlivých příměsí na minimalizaci expanze 
vlivem ASR. 
Na všech těchto obrázcích jsou černými čarami vyznačeny také oblasti, podle kterých se 
rizikovost ASR dle ASTM C-1260-94 posuzuje, ačkoli namísto striktních omezení jsou 
zmíněné intervaly (viz Tabulka 14) prezentovány spíše jako určitá doporučení podložená 
porovnáním s výsledky prezentovanými v literatuře. Pro lepší orientaci v grafech byla každé 
příměsi přidělena jedna barva a její množství je vyjádřeno typem použité čáry. 
Tabulka 14) Interpretace výsledků dle intervalů rozpínání popsaných v ASTM C-1260-94. 
velikost expanze po 
16 dnech stáří [%] 
posouzení rizikovosti ASR 
pod 0,10 % 
kombinace cementu a kameniva považována za prakticky 
nereaktivní 
0,10–0,20 % 
kombinace cementu a kameniva považována za pomalu, nebo 
částečně reaktivní. 
nad 0,20 % 
kombinace cementu a kameniva považována za reaktivní a 
způsobující vznik trhlin 
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Obrázek 31) Porovnání průběhu expanze vzorků, ve kterých bylo 10 % cementu nahrazeno 
některou z příměsí. 
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Obrázek 32) Porovnání průběhu expanze vzorků, ve kterých bylo 20 % cementu nahrazeno 
některou z příměsí, nebo jejich kombinací. 
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Obrázek 33) Porovnání průběhu expanze vzorků, ve kterých bylo 30 % cementu nahrazeno 
některou z příměsí, nebo jejich kombinací. 
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Obrázek 34) Vliv množství vysokoteplotního popílku na průběh rozpínání vlivem ASR. 
 58 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
počet dní od nulového čtení
re
la
tiv
ní
 p
ro
d
lo
už
en
í [
%
]  m
R S10 S20 S30
 
Obrázek 35) Vliv množství vysokopecní strusky na průběh rozpínání vlivem ASR. 
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Obrázek 36) Vliv množství metakaolinu na průběh rozpínání vlivem ASR. 
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Před samotným komentářem k účinnosti minerálních příměsí stojí za zmínku také 
hodnocení studovaného písku Polešovice z hlediska jeho rizikovosti k ASR. Tento lze 
klasifikovat jako středně až velmi reaktivní, protože hodnota jeho relativního prodloužení leží 
jen těsně pod kritickými 0,20 %. 
Pokud jde o vliv jednotlivých příměsí na rozpínání vlivem ASR, dosažené výsledky 
v podstatě korespondují s teoretickými předpoklady: 
Nejméně účinnou příměsí byla shledána vysokopecní granulovaná struska. Při nízkých 
náhradách cementu (10 %) dochází jen k nepatrnému snížení rozpínání. Pokud je struskou 
nahrazeno 20 nebo 30 % cementu, rozpínání vzorků klesá významněji, ovšem i přesto je stále 
vyšší než v případě 20% náhrady cementu popílkem a 10% náhrady cementu metakaolinem. 
Pouze jedna ze struskových směsí (S30) vykázala expanzi po 14 dnech od nulového čtení 
menší než 0,10 %, tedy spadající do bezpečné oblasti. 
Pokud jde o vysokoteplotní popílek, pokles rozpínání měl se zvyšující se náhradou 
cementu popílkem přibližně od sedmého dne měření v podstatě lineární charakter. Významné 
snížení rizika ASR bylo zaznamenáno již pro 20% náhradu cementu, ovšem nejzajímavějších 
výsledků v rámci popílkových směsí bylo dosaženo v případě 30% náhrady cementu. Vzorky 
připravené z této směsi nevykazovaly prakticky žádné délkové změny po celou dobu měření. 
Za předpokladu, že by se taková směs chovala podobně i v reálných podmínkách, by toto 
zjištění mohlo mít velký praktický význam, neboť by tímto mohly být řešeny problémy nejen 
s nežádoucí expanzí, ale také se smrštěním, které má na mechanické vlastnosti cementové 
matrice rovněž negativní vliv. Případnými nevýhodami spojenými s vysokou náhradou 
cementu popílkem by mohlo být zhoršení mechanických vlastností (zvláště počátečních 
pevností) a zejména zhoršení mrazuvzdornosti. 
Mezi studovanými příměsmi je v kategorii snižování rizika ASR absolutním vítězem 
metakaolin. Veškeré směsi, ve kterých byl obsažen, vykázaly expanzi výrazně menší než 
0,10 %. Přitom již při 20% náhradě cementu je rozpínání takové směsi po 14 dnech téměř 
neznatelné. Při 30% náhradě cementu metakaolinem pak byla pozorována mimořádná 
rozměrová stálost vzorků, která byla v podstatě totožná jako v případě 30% náhrady cementu 
popílkem, ne-li ještě o malinko lepší. Zjištění, že z hlediska délkové roztažnosti se směsi 
VP30 a MK30 chovají tak podobně, je také neméně zajímavé. 
Podobně jako v případě ČSN EN 72 1179 byly také pro testy na základě ASTM C-1260-94 
použity odpadní písky. Jak je patrné z Tabulky 15, opět byla pevným podílem surového 
odpadního písku nahrazena jedna pětina písku Polešovice. Množství ostatních surovin však 
odpovídalo předcházejícím směsím pro testy dle ASTM, konkrétně pak směsím s 20% 
náhradou cementu příměsí. Oproti studiu vlivu typu a množství příměsí však bylo nutné 
vzhledem k výraznému zhoršení zpracovatelnosti odpadním pískem zvýšit vodní součinitel. 
Na rozdíl od testů dle ČSN byl však v tomto případě stejný pro všechny směsi dané série. 
Vzhledem k rozlišení těchto směsí od předcházejících jsou ty s odpadním pískem značeny 
čárkou. Výsledky pro tyto směsi jsou uvedeny na Obrázku 37. 
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Tabulka 15) Složení směsí (v gramech) s přídavkem odpadního písku, pro jejichž testování byl 
využit postup dle ASTM C-1260-94. 
 R´ VP20´ S20´ MK20´ VPMK20´ VPS20´ 
CEM 42,5 R-sc 293 234 234 234 234 234 
VP Prunéřov I 0 59 0 0 29 29 
SMŠ 380 0 0 0 0 0 0 
IMETA 0 0 59 0 0 29 
Polešovice 0/4 528 528 528 528 528 528 
odpadní písek 233 233 233 233 233 233 
voda 187 187 187 187 187 187 
w/b 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 
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Obrázek 37) Vliv příměsí při 20% náhradě cementu na rozpínání směsí s odpadním pískem 
vlivem ASR s využitím ASTM C-1260-94. 
Z Obrázku 37 je patrné, že přídavek surového odpadního písku výrazně zvýšil míru 
rozpínání u všech studovaných vzorků. Přesto zůstalo rozpínání obou směsí obsahujících 
metakaolin (MK20´ i VPMK20´) v bezpečné oblasti. Podobně jako v případě směsí bez 
přídavku odpadního písku (Obrázek 32) je i zde pozorován určitý synergický efekt popílku a 
metakaolinu, naopak v případě směsi popílku a strusky žádná synergie registrována nebyla. 
Oproti předcházející sadě obrázků pro směsi bez odpadního písku je patrný rozdíl také 
v průběhu míry expanze vzorků. Zatímco většina vzorků, do kterých odpadní písek přidán 
nebyl, vykazovaly rozpínání ve větší míře až po uplynutí prvních dní, směsi s přídavkem 
odpadního písku naopak vykázaly největší délkové změny právě v prvních dnech. Tyto jevy 
lze vysvětlit tím, že v případě směsí bez odpadního písku trvá určitou dobu, než alkálie 
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z okolního roztoku proniknou v dostatečné míře k reaktivnímu kamenivu, se kterým následně 
začnou reagovat. Přídavek odpadního písku však zajistí, že je veliký nadbytek alkálií 
přítomen ve vzorcích již od jejich zhotovení, což vede k okamžité a rychlé reakci, pokud jsou 
vzorky vystaveny zvýšené teplotě (80 °C). Pro dokreslení situace stojí za zmínku to, že 
v případě receptur uvedených v Tabulce 15 je množství alkálií v přidaném písku výrazně 
vyšší, než v okolním 1 M roztoku NaOH. Také proto dochází k výraznému rozpínání již po 
dobu uložení vzorků ve vodě při 80 °C. To může naměřené výsledky poněkud zkreslovat, 
resp. posouvat k nižším hodnotám, protože část expanze proběhne u vzorků ještě před 
nulovým čtením. Tento předpoklad prokazuje Tabulka 16. 
Tabulka 16) Délkové změny (v procentech) mezi nulovým čteným a orientační hodnotou 
naměřenou před uložením vzorků do vody (∆poč) a mezi hodnotou naměřenou po vytažení 
vzorků a pětidenním oschnutím na vzduchu při laboratorní teplotě a orientační hodnotou 
naměřenou před uložením vzorků do vody (∆celk). 
 R VP20 S20 MK20 VPMK20 VPS20 
∆poč 0,062 0,058 0,064 0,064 0,061 0,067 
∆celk 0,157 0,018 0,084 −0,023 −0,023 0,067 
 R´ VP20´ S20´ MK20´ VPMK20´ VPS20´ 
∆poč 0,165 0,093 0,108 0,116 0,102 0,100 
∆celk 0,120 0,122 0,203 0,081 0,081 0,151 
 VP10 MK10 S10 VP30 MK30 S30 
∆poč 0,072 0,074 0,070 0,073 0,087 0,073 
∆celk 0,112 0,029 0,147 −0,010 −0,009 0,053 
Případné nepřesnosti měření výchozí orientační hodnoty a konečné hodnoty po cca 
pětidenním osychání vzorků při laboratorní teplotě mohou být způsobeny rozdílnou vlhkostí 
vzorků při měření, protože není možné zajistit stejnou vlhkost vzorku po odformování a po 
skončení měření, kdy osychají volně na vzduchu. I přesto je však z Tabulky 16 jasně patrné, 
prodloužení vzorků, ve kterých nebyl přítomen odpadní písek, během jejich uložení ve vodě 
při 80 °C dáno jednak zvýšenou teplotou a jednak nasáknutím vody. Naopak u vzorků 
s odpadním pískem se hodnoty ∆poč pro směs R´ velmi výrazně liší od směsí s obsahem 
příměsí. 
Pokud jde o prodloužení vzorků v „suchém stavu“, tj. mezi orientačním počátečním i 
orientačním konečným měřením (∆celk), je zřejmé, že ve všech případech, kromě některých 
směsí s metakaolinem a popílkem (MK20, VPMK20, VP30 a MK30) došlo k expanzi vzorků. 
Zajímavé je, že vzorky obsahující strusku byly ve většině případů po skončení měření a 
oschnutí delší než při nulovém čtení. 
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4.3 Vliv přídavku odpadního písku na vlastnosti cementových past 
Tato kapitola se zabývá především vlivem množství přidaného odpadního písku na 
mechanické vlastnosti cementových past. Těmi se rozumí pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu 
ohybem. Vzhledem k tomu, že je přídavek odpadního písku pevně spojen se zvýšením obsahu 
alkálií v těchto pastách, byla orientačně sledována také jejich náchylnost ke tvorbě výkvětů. 
Složení past pro studium výše zmíněných vlastností udává Tabulka 17. Z ní je patrné, že ve 
směsích v pořadí A–G klesal přídavek odpadního písku. Aby byl vyloučen vliv granulometrie 
na mechanické vlastnosti, byl ve všech směsí držen konstantní obsah pevného podílu 
z odpadního písku. V praxi to znamenalo, že s klesajícím přídavkem surového odpadního 
písku musel být s tím klesající obsah pevného podílu kompenzován přídavkem důkladně 
promytého (čistého) odpadního písku. 
Aby byly nějakým způsobem definovány přídavky odpadního písku, výchozím složením, 
ze kterého byla velikost přídavku odpadního písku počítána, byla běžná zkušební malta 
(1 350 g písku, 450 g cementu a 225 g vody). Předpokladem pro výpočty bylo, že zmíněných 
1 350 g písku musí sestávat z přírodního písku a přídavku odpadního písku. Přídavek 
odpadního písku byl proto vyjádřen jako jeho množství v gramech připadající na 1 kg písku 
přírodního. Například směs A odpovídala přídavku 200 g odpadního písku na 1 kg písku 
Polešovice. Pomocí jednoduché trojčlenky bylo spočítáno množství pevného podílu 
obsaženého v oněch 200 g odpadního písku. Následně byla opět pomocí trojčlenky vypočítána 
navážka obou písků při zachování jejich poměru tak, aby dohromady tvořily směs o hmotnosti 
1 350 g. Pro přípravu past pak byla z tohoto množství použita pouze část připadající na 
odpadní písek. V Tabulce 17 jsou navážky všech složek oproti uvedenému příkladu 
zdvojnásobeny. 
Oproti zmíněné referenční maltě byla provedena změna ve vodním součiniteli, protože 
předepsaný poměr w/c = 0,5 je pro pasty příliš vysoký. 
Tabulka 17) Složení receptur na bázi portlandského cementu pro testování vlivu přídavku 
odpadního písku na mechanické vlastnosti a riziko tvorby výkvětů. 
 A B C D E F G 
CEM 42,5 R-sc [g] 1125 1125 1125 1125 1125 1125 1125 
Polešovicekg
písekodpadníg
 200 50 20 10 5 2,5 0 
odpadní písek [g] 488 131 53 27 13 7 0 
voda [g] 363 426 440 445 448 449 450 
w/c 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
Z Obrázků 38 a 39 je patrné, že přídavek odpadního písku k cementovým pastám 
způsoboval snížení tlakových pevností těchto past, a to zejména při vyšších přídavcích 
odpadního písku. Naopak ohybové pevnosti, alespoň z dlouhodobějšího hlediska, byly 
odpadním pískem zvýšeny, tedy s výjimkou maximálního použitého přídavku odpadního 
písku. Tyto trendy jsou pravděpodobně způsobeny tím, že přídavek odpadního písku omezuje 
hydratační reakce cementu. Kromě poklesu tlakových pevností tomu napovídá i klesající 
množství portlanditu, což dokládají detaily difraktogramů směsí A, B a G (Příloha č. 3). 
Při vyšších přídavcích odpadního písku byly vzorky náchylné ke tvorbě výkvětů, jak 
dokumentuje Příloha č. 4. 
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Obrázek 38) Vliv přídavku odpadního písku na tlakové pevnosti cementových past. 
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Obrázek 39) Vliv přídavku odpadního písku na ohybové pevnosti cementových past. 
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4.4 Studium potenciálu odpadních písků pro výrobu samozhutnitelných betonů 
Vzhledem k výraznému zhoršování zpracovatelnosti cementových malt přídavky 
odpadních písků a ke zhoršování tlakových pevností cementových past byla tato kapitola 
orientována směrem k alkalicky aktivovaným materiálům. Předpokladem bylo, že zde tento 
problém nenastane, protože odpadní písek díky obsaženému vodnímu sklu naopak skýtal 
naději, že by mohl být využit jako účinný a zároveň levný aktivátor. Navíc by díky vysokému 
obsahu jemných částic mohl přispívat ke stabilitě betonu (potlačovat segregaci) a zlepšovat 
jeho zpracovatelnost. 
Tato kapitola je rozdělena na tři podkapitoly, které na sebe vzájemně navazují. Jejich zde 
prezentované pořadí je tedy shodné s pořadím jejich praktického provádění. Dílčím prvním 
cílem bylo zjistit, jakým způsobem ovlivňují různá množství odpadního písku zpracovatelnost 
maltových směsí (kapitola 4.4.1). Na základě získaných výsledků byly následně namíchány 
další malty, u kterých byly kromě zpracovatelnosti i více zkoumány mechanické vlastnosti 
(kapitola 4.4.2). Ze studovaných receptur pak byla na základě obdržených výsledků vybrána 
jedna, na jejímž základě byla navržena receptura betonová (kapitola 4.4.3). 
Dle nadpisu by se mohlo zdát, že cílem celé kapitoly 4.4 je návrh kvalitního 
samozhutnitelného betonu. Takové ambice však v žádném případě tato kapitola nemá. Jednak 
není pro zkoušení samozhutnitelných betonů na fakultě dostatečné vybavení a jednak by to 
byl úkol vskutku náročný, zvlášť v případě alkalicky aktivovaných materiálů, kde lze jen 
obtížně snižovat množství vody použitím plastifikačních přísad. Cílem tedy bylo především 
testování odpadních písků s ohledem na zpracovatelnost a mechanické vlastnosti malt, 
popřípadě dobře zpracovatelných betonů. 
4.4.1 Vliv přídavku odpadního písku na zpracovatelnost maltových směsí 
Cílem této kapitoly bylo ověřit, zda se naplní předpoklady, že doplněním granulometrické 
křivky přírodního písku jemným odpadním pískem dojde ke zlepšení zpracovatelnosti 
alkalicky aktivované malty. A pokud ano, definovat nějaké vhodné množství odpadního písku 
k tomuto účelu. 
Jak je patrné z Tabulky 18, bylo namícháno několik směsí, které se lišily pouze v obsahu 
čistého odpadního písku na úkor písku přírodního. Podle toho jsou jednotlivé směsi také 
označovány. Čistý odpadní písek zde byl použit proto, aby bylo opravdu zajištěno jinak po 
všech stránkách stejné složení u všech směsí. V tabulce jsou také zaznamenány hmotnostní 
poměry hlavních oxidů obsažených v aktivátoru a též poměr jejich celkovému množství 
vzhledem ke hmotnosti strusky. Do poměru w/b je samozřejmě započtena jak zvlášť přidaná 
voda, tak voda obsažená ve vodním skle a v hydroxidu. 
Výsledky zjištěné zpracovatelnosti uvádí Obrázek 40. Z něj je patrné, že pokud bylo 
odpadním pískem nahrazeno příliš malé, nebo naopak velké množství písku přírodního, 
docházelo ke zhoršování zpracovatelnosti. Pokud však bylo nahrazeno přibližně 100–200 g 
(cca 7–14 %), zpracovatelnost malt byla výrazně zlepšena. Při náhradě 300 g by příčinou 
zhoršení zpracovatelnosti mohl být pórovitý charakter částic odpadního písku. 
Změny, ke kterým docházelo v zrnitostí křivce písku, jsou vyjádřeny Obrázkem 41. Odtud 
je dobře patrný nárůst zastoupení jemných frakcí v případě zvyšující se náhrady přírodního 
písku odpadním a celkové vyrovnávání zastoupení jednotlivých frakcí. 
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Tabulka 18) Receptury (v gramech) pro vyšetření vlivu odpadního písku na zpracovatelnost 
malt a jejich základní charakteristiky. 
 A0 A50 A100 A200 A300 
SMŠ 380 450 450 450 450 450 
Na-VS 1,7 114 114 114 114 114 
50% KOH 28 28 28 28 28 
voda 180 180 180 180 180 
Polešovice 0/4 1450 1400 1350 1250 1150 
čistý odpadní písek 0 50 100 200 300 
2
22
SiO
ONaOK +
 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
380 SMŠ
SiOONaOK 222 ++  0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 
w/b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 
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Obrázek 40) Vliv přídavku odpadního písku na zpracovatelnost maltových směsí. 
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Obrázek 41) Hmotnostní zastoupení jednotlivých frakcí v připravených maltách. 
4.4.2 Vliv přídavku odpadního písku na vlastnosti alkalicky aktivovaných malt 
Na základě výsledků v kapitole 4.4.1 byly pro další testování zpracovatelnosti a 
mechanických vlastností navrženy malty, jejichž složení udává Tabulka 19. Tentokrát však již 
byl používán odpadní písek v surovém stavu, přičemž jeho navážka byla volena tak, aby jeho 
pevný podíl nahradil potřebné množství přírodního písku. Vodní sklo o stejném modulu jako 
to, které bylo obsaženo v odpadním písku, bohužel nebylo k dispozici, v důsledku čehož s 
odlišnými přídavky odpadního písku muselo nutně docházet ke změnám ve složení a 
množství použitého aktivačního systému. Na základě orientačních testů, které nejsou v této 
práci uvedeny, byla vyzkoušena také malta, v níž byla struska aktivována pouze odpadním 
pískem. 
Získané výsledky prezentují Obrázky 42–44. Z nich patrné, že přídavek odpadního písku 
ve většině případů zlepšoval zpracovatelnost, což v podstatě potvrdilo výsledky 
z předcházející kapitoly. Co se týká mechanických vlastností, je zřejmý jejich pomalejší 
nárůst v prvních 24 hodinách, což bývá běžný problém alkalicky aktivovaných materiálů 
tvrdnoucích při běžné laboratorní teplotě. Toto je jedna z jejich obecných nevýhod pro 
praktické užití. Po 48 hodinách už byly pevnosti v tahu za ohybu i tlakové pevnosti na velmi 
slušné úrovni, proto by námětem pro další studium mohl být právě vývoj pevností takových 
směsí právě v intervalu 24–48 hodin od namíchání. Zatímco ohybové pevnosti dosahovaly 
v tomto případě již po oněch 48 hodinách téměř konečných hodnot, tlakové pevnosti výrazně 
narůstaly během celého měřeného časového intervalu. V případě obou typů pevností je zde 
velký potenciál pro jejich zvýšení zejména ve snížení vodního součinitele, který byl v tomto 
případě použit velmi vysoký. Dále byl ověřen teoretický předpoklad, že obecně vyšších 
pevností se dosahuje s aktivátorem sestávajícím z hydroxidu a vodní skla ve srovnání pouze 
s vodním sklem, nicméně i v tomto případě (pouze odpadní písek) bylo dosaženo velmi 
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slušných hodnot. To je důležité zjištění vzhledem k případnému použití odpadních písků jako 
alkalického aktivátoru, protože eliminace hydroxidu z aktivačního systému by znamenala 
téměř úplnou minimalizaci jeho ceny. Z hlediska praktického použití takových malt a 
případně betonů jsou samozřejmě důležité i jejich další v této práci nestudované vlastnosti, 
například doba tuhnutí. To by mohlo být dalším námětem pro  souvisejícího výzkumu. 
Tabulka 19) Receptury alkalicky aktivovaných malt (v gramech)  pro studium možností 
uplatnění  odpadního písku jako aktivátoru. 
 C1 C2 C4 C6 C8 
SMŠ 380 450 450 450 450 450 
Na-VS 1,7 101 0 0 0 0 
50% KOH 25 32 33,5 34,5 34,5 
voda 189 213 197 181 181 
Polešovice 0/4 1450 1350 1300 1250 1250 
odp. písek surový 0 177 265 353 353 
odp. písek (pevný podíl) 0 100 150 200 200 
2
22
SiO
ONaOK +
 1,00 1,00 0,85 0,77 0,77 
380 SMŠ
SiOONaOK 222 ++  0,12 0,12 0,16 0,21 0,21 
w/b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 
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Obrázek 42) Konzistence připravených alkalicky aktivovaných malt pro studium možností 
uplatnění  odpadního písku jako aktivátoru. 
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Obrázek 43) Vývoj pevností v tahu za ohybu připravených alkalicky aktivovaných malt pro 
studium možností uplatnění  odpadního písku jako aktivátoru. 
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Obrázek 44) Vývoj pevností v tlaku připravených alkalicky aktivovaných malt pro studium 
možností uplatnění  odpadního písku jako aktivátoru. 
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4.4.3 Alkalicky aktivované betony s obsahem odpadního písku 
Tato kapitola popisuje vlastnosti a jejich porovnání v případě dvou připravených betonů. 
K jejich přípravě byl opět použit odpadní písek který jednak působí jako součást aktivátoru a 
zároveň zvyšuje obsah jemných frakcí v kamenivu, což je důležité pro stabilitu betonu. 
Receptury pro 1 m3 betonu uvádí Tabulka 20. Pro jejich tvorbu byly využity poznatky 
z předcházející kapitoly. Konkrétně tyto receptury vycházejí ze směsi C6, protože tato v sobě 
nejlépe kombinovala relativně velký obsah odpadního písku, dobrou zpracovatelnost a dobré 
mechanické vlastnosti. Je ovšem nutno dodat, že vzhledem k tomu, že s přechodem od malty 
k betonu dochází v případě použití odpadního písku ke změnám jak v granulometrii, tak 
v obsahu a složení alkalického aktivátoru, což vede k výrazným odchylkám složení betonu i 
jeho vlastností ve srovnání s původní maltou: Snižuje se relativní obsah odpadního písku 
(jemných podílů) v kamenivu a klesá také množství aktivátoru a mění se jeho složení. Tyto 
změny mají pochopitelně vliv na vlastnosti čerstvého i zatvrdlého betonu. 
Tabulka 20) Receptury (v kilogramech) pro 1 m3 připravených alkalicky aktivovaných betonů. 
označení 1. beton 2. beton 
SMŠ 380 490 501 
Na-VS 1,7 0 0 
50% KOH 38 38 
voda 205 197 
Polešovice 0/4 454 464 
odp. písek surový 128 131 
odp. písek (pevný podíl) 73 74 
kamenivo 4/8 527 538 
kamenivo 8/16 527 538 
2
22
SiO
ONaOK +
 1,31 1,31 
380 SMŠ
SiOONaOK 222 ++  0,091 0,091 
w/b 0,50 0,48 
 Na Obrázku 45 jsou znázorněny výsledky z měření konzistence betonu. Odtud je patrné, 
že v případě prvního betonu docházelo k segregaci, tedy ke vzniku tzv. sombréra při zvednutí 
kužele. Druhý beton, který měl obdobnou recepturu, ale ve srovnání s prvním betonem 
obsahoval méně vody, takový sklon k segregaci neměl. Hodnoty průměru koláče při rozlití a 
po 15 setřesech na stolku byly pro oba betony podobné, přičemž nepatrně větších hodnot 
dosahoval beton první. Jeho výsledky jsou zde pro srovnání uvedeny i přesto, že ČSN EN 
12350-5 považuje zkoušku rozlitím v případě, že dojde k segregaci, za neplatnou. 
Lze tedy konstatovat, že snížením obsahu vody v betonu bylo dosaženo zlepšení jeho 
odolnosti proti segregaci. Vzhledem ke granulometrickým křivkám, které pro samozhutnitelné 
betony navrhuje Wallevik [56], by mohla řešení zamezení segregaci tkvět i ve změně v této 
práci použité granulometrie kameniva. Zde bylo použito stejné množství frakcí 0/4, 4/8 a 
8/16, tzn. každá frakce tvořila jednu třetinu hmotnosti kameniva, zatímco pro napodobení 
Wallevikových křivek by bylo vhodné rozdělit kamenivo na devět dílů, přičemž sedm z nich 
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by bylo zastoupeno dílčími frakcemi písku (souhrnně 0/4), jeden díl by připadal na frakci 4/8 
a jeden na frakci 8/16. Tím pádem by výrazně stoupl i poměrný obsah odpadního písku 
v betonu a tedy i obsah aktivátoru, což by mohlo mít pozitivní dopad na mechanické 
vlastnosti. To by snad mohlo vést i k tomu, že velmi dobrých mechanických vlastností by 
mohlo být dosaženo i bez přidaného hydroxidu, díky čemuž by cena betonu nesrovnatelně 
klesla. Z tohoto pohledu se tedy jeví zmíněné betony velmi praktické, ovšem jak již bylo 
uvedeno u malt, bude nutné prostudovat také jejich další vlastnosti. 
 
Obrázek 45) Konzistence prvního (a, c) a druhého (b, d) betonu. 
Pro testování odolnosti proti segregaci betonů je předepsáno několik zkoušek, které ovšem 
vyžadují použití zvláštního vybavení, jež nebylo dostupné. Ve snaze ještě ověřit rozdíl 
v segregaci obou betonů byly alespoň připraveny řezy z použitých zkušebních těles (trámců) a 
na nich vizuálně hodnoceno rozmístění hrubého kameniva v závislosti na výšce ode dna 
trámce. Tyto řezy zachycuje Obrázek 46 (první beton) a Obrázek 47 (druhý beton). V případě 
prvního betonu je na většině vzorcích zřejmé, že zhruba v horní pětině trámce se vyskytuje 
pouze malé množství kameniva. Naopak u druhého betonu tento jev není zdaleka tak výrazný. 
Z porovnání obou obrázků je tedy patrné, že u prvního betonu probíhala segregace výrazně 
více než u betonu druhého. 
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Obrázek 46) Řezy trámci z prvního betonu (horní strana vždy nahoře, výška cca 100 mm). 
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Obrázek 47) Řezy trámci z druhého betonu (horní strana vždy nahoře, výška cca 100 mm). 
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Studován byl rovněž vývoj mechanických vlastností betonů v čase. Výsledky jsou 
znázorněny na Obrázku 48. Jejich charakter se v mnohém podobal výše popisovaným 
výsledkům pro alkalicky aktivované malty, tzn. opět byl pozorován poměrně pomalý nárůst 
počátečních pevností (do 24 hodin), které však již po 48 hodinách bezpečně převyšovaly 
hodnotu 20 MPa. Nárůst zejména tlakových pevností byl velmi výrazný i po 7, resp. 28 dnech 
od namíchání betonů. 
Ze vzájemného porovnání mechanických vlastností obou betonů je patrné, že snížení 
vodního součinitele vedlo podle očekávání ke zlepšení tlakových i ohybových pevností. 
Přesto v tomto směru zůstává ještě poměrně široký prostor ke zlepšení dosažitelný dalším 
snižováním vodního součinitele, pravděpodobně ovšem za cenu zhoršení zpracovatelnosti. 
0
10
20
30
40
50
60
24 hodin 48 hodin 7dní 28 dní
stáří vzorků
pe
vn
os
t 
v 
tla
ku
 [
M
P
a]
0
1
2
3
4
5
6
7
8
pe
vn
os
t 
v 
ta
hu
 o
hy
be
m
 [M
P
a]
 ]
první beton: tlak
druhý beton: tlak
první beton: ohyb
druhý beton: ohyb
 
Obrázek 48) Vývoj mechanických vlastností alkalicky aktivovaných betonů připravených 
s využitím odpadního písku. 
Jevem, který se na mechanických vlastnostech bezesporu negativně podepsal, bylo velké 
smrštění obou betonů v průběhu jejich zrání. V důsledku toho totiž docházelo ke vzniku i 
okem viditelných trhlinek v matrici na celém průřezu vzorku, daleko nejvíce pak byla 
postižena horní vrstvička vzorků, protože tato obsahovala výrazně méně kameniva než ostatní 
oblasti. Výrazně větší trhliny vznikaly na vzorcích připravených z prvního betonu, jejich 
velikost v stáří 28 dní zachycuje Obrázek 49. Obrázek 50 pak znázorňuje vývoj trhlin v čase 
na vzorcích druhého betonu. 
Možností minimalizace smrštění je opět snížení vodního součinitele, ale také zvýšení 
obsahu kameniva oproti pojivu, což by s sebou opět přinášelo ekonomické výhody. Dalším 
řešením, jehož výsledek by byl pravděpodobně značně nejistý, by mohlo být využití vyšší 
dávky cementářských odprašků, které vzhledem k vysokému obsahu volného CaO mohou 
způsobovat naopak rozpínání betonu. To by mohlo vyvážit smršťování. 
 74 
 
Obrázek 49) Trhliny v povrchové vrstvičce těles z prvního betonu po 28 dnech zrání. 
 
Obrázek 50) Vývoj trhlin v povrchové vrstvě vzorků připravených z druhého betonu. 
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5 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala možnostmi využití odpadních písků po výrobě vodního 
skla ve stavebnictví. S ohledem na toto téma byly studovány zejména oblasti analýzy těchto 
písků a dále některé aspekty jejich využití jak v kombinaci s pojivy na bázi portlandského 
cementu, tak jedné z komponent pro alkalicky aktivované systémy. 
Odpadní písek po výrobě vodního skla je vlastně hustá suspenze, ve které je disperzním 
prostředím roztok křemičitanu sodného (vodní sklo) a disperzní fází pak pevné podíly tvořené 
především zbytky velmi jemného křemičitého písku. Na základě provedených analýz bylo 
zjištěno, že pevný podíl tvoří v čerstvém surovém písku téměř 50 % hmotnosti odpadních 
písků, Na2O přes 8 %, SiO2 přibližně 17 % a až 25 % připadá na vodu. Bylo ovšem zjištěno, 
že složení odpadních písků i jejich homogenita se s dobou skladování mění, neboť dochází 
k pomalé sedimentaci pevného podílu. Jeho obsah tak může výrazně přesáhnout 50 % 
hmotnosti písku na úkor ostatních složek, zejména pak vody. Tento jev je z hlediska 
praktického použití písků jistě nepříjemný, mohl by být ale potlačen tím, že by byl písek co 
nejdříve zpracován, případně při skladování promícháván. 
Je třeba zdůraznit, že výše zmíněné analýzy byly prováděny na jednorázově odebraném 
vzorku. Námětem pro další studium tak může být sledovat, do jaké míry složení odpadního 
písku kolísá během dlouhodobějšího intervalu produkce vodního skla. 
V souvislosti s vysokým obsahem alkálií v odpadním písku byla studována také 
problematika alkalicko-křemičité reakce. Použitý přírodní písek byl v tomto směru shledán 
jako středně až velmi reaktivní. Bylo prokázáno, že přídavkem odpadního písku zvýšený 
obsah alkálií může vést k výraznému rozpínání maltových vzorků. Jedním z možných řešení 
by mohlo být promývání odpadních písků, ovšem to by znamenalo značnou produkci odpadní 
vody, takže původní problém s pískem jako odpadem by tím v podstatě vyřešen nebyl. 
Jinou, daleko elegantnější, ale i ekonomičtější alternativou potlačování ASR by mohlo být 
použití vhodných minerálních příměsí. V tomto směru se práce zabývala vysokopecní 
granulovanou struskou, vysokoteplotním popílkem a metakaolinem. Tyto suroviny byly 
vybrány na základě poznatků získaných studiem odborné literatury, přičemž kromě jejich 
účinnosti v potlačování ASR bylo přihlíženo také k jejich ceně. Reprezentantem nejúčinnější, 
ale zároveň nejdražší varianty byl shledán metakaolin, který již při 10% náhradě 
portlandského cementu velmi snižoval dilataci vzorků hluboko do bezpečné oblasti. Při 20% 
náhradě cementu metakaolinem bylo relativní prodloužení naprosto minimální a v případě 
náhrady 30 % nebylo pozorováno prakticky vůbec. 
Pro vysokopecní strusku, která je už po dlouho dobu nedílnou složkou celé řady cementů, 
hovoří ve srovnání s metakaolinem i její cena. Bohužel však není v minimalizaci rizika ASR 
zdaleka tak účinná jako metakaolin a popílek, takže její náhrada cementu musí být pro 
dosažení většího efektu relativně velmi vysoká. V této práci byla při 30% náhradě cementu 
struskou zaznamenána přibližně poloviční expanze ve srovnání s referenčními vzorky. 
Jako nejvhodnější se ze studovaných příměsí jeví vysokoteplotní popílek, který v sobě 
snoubí velmi nízkou cenu s poměrně vysokou účinností. V případě, že popílek nahrazoval 
20 % cementu, bylo v kombinaci s použitým přírodním pískem pozorováno relativní 
prodloužení vzorků v bezpečné oblasti se slušnou rezervou. Při 30% náhradě cementu 
popílkem bylo dosaženo velmi podobných výsledků jako pro 30% náhradu metakaolinem, 
tedy prakticky nepozorovatelných délkových změn. 
Zajímavé výsledky byly zaznamenány pro směsi obsahující na úkor cementu 10 % 
metakaolinu a 10 % popílku. Zdá se, že při této kombinaci dochází při snižování rizika ASR 
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k výraznému synergickému efektu těchto příměsí. Do budoucna by proto mohlo být zajímavé 
tento jev podrobněji prostudovat, například snížit dávku metakaolinu na 5 %, dávku popílku 
naopak zvýšit na 15 %. V případě kombinace popílku a strusky synergie nebyla pozorována. 
Dále byl studován vliv přídavku odpadního písku na vlastnosti cementových past. Pokud 
jde o mechanické vlastnosti, bylo pozorováno zhoršování pevností v tlaku s rostoucím 
přídavkem surového odpadního písku. Za limitní přídavek odpadního písku, kdy pokles 
tlakových pevností není ještě příliš významný, lze považovat přídavek okolo 20 g odpadního 
písku na 1 kg písku přírodního. Při vyšších přídavcích byly navíc pozorovány výkvěty. 
Ohybové pevnosti byly, na rozdíl od pevností tlakových, ve většině případů odpadním pískem 
naopak vylepšeny. 
Vzhledem k tomu, že již při zkouškách týkajících se ASR bylo zaznamenáno zhoršení 
zpracovatelnosti malt na bázi portlandského cementu, bylo studium potenciálu odpadních 
písků pro výrobu samozhutnitelných betonů orientováno na alkalicky aktivované materiály. 
Při vhodných přídavcích odpadního písku k písku přírodnímu bylo pozorováno zlepšení 
zpracovatelnosti připravených malt. To je zvláště u alkalicky aktivovaných materiálů, kde je 
zlepšení konzistence pomocí plastifikátorů problematické, velmi pozitivní poznatek. 
Kromě příznivé granulometrie je velkou výhodou odpadních písků s ohledem na alkalicky 
aktivované materiály významný obsah vodního skla, tedy velmi silného aktivátoru. Vysoká 
cena aktivátorů patří k důvodům, proč nejsou alkalicky aktivované materiály ve větším 
měřítku využívány v praxi. Jak malty, tak betony, pro jejichž výrobu byl odpadní písek 
použit, dosahovaly velmi slušných mechanických vlastností. Po 28 dnech se jejich pevnosti 
v tlaku pohybovaly okolo 50 MPa a dle pozorovaného vývoje lze předpokládat, že by mohly 
růst i z dlouhodobějšího hlediska. Co se týká pevností v tahu za ohybu, tyto dosahovaly po 
28 dnech přibližně 4 MPa. 
Na tomto místě je třeba zdůraznit, že malty i betony byly vzhledem k cílům této práce 
záměrně připravovány tak, aby byly velmi tekuté, tedy s vysokým vodním součinitelem. To 
vedlo mimo jiné k velkému smršťování zejména betonových vzorků a tím ke vzniku menších 
trhlinek ve vnitřních částech jejich matrice, ale především ke vzniku velkých trhlin v jejich 
horní sféře. S přihlédnutím k těmto faktům lze konstatovat, že dosažené pevnosti zdaleka 
nejsou limitní. Naopak je zde ohromný potenciál pro jejich zlepšení. Vždyť například prosté 
snížení vodního součinitele obecně znamená zlepšení mechanických vlastností, které by bylo 
ještě umocněno, pokud by se podařilo zamezit zmíněné tvorbě trhlin. Další možnosti, jak 
snižovat nežádoucí smrštění, spočívají ve změnách obsahu kameniva a pojiva, případně ve 
změnách složení aktivátoru i pojiva. 
Na základě dosažených výsledků lze konstatovat, že odpadní písky po výrobě vodního skla 
mohou sloužit jako částečná a případně i úplná náhrada aktivátoru, což by mohlo vést k 
razantnímu snížení ceny betonů na bázi alkalicky aktivovaných materiálů a tím i k jejich 
širšímu využití. To vše samozřejmě za předpokladu, že se budou také další důležité 
charakteristiky pro konkrétní užití těchto betonů pohybovat v přijatelných mezích i s ohledem 
na technologii výroby. 
Odpadní písky po výrobě vodního skla tedy byly shledány jako velmi zajímavá a ve 
stavebnictví potenciálně využitelná surovina, proto si jistě zaslouží další výzkum. Ten bude 
pravděpodobně směřovat mimo jiné i k náhradě hydroxidu draselného v aktivačním systému 
cementářskými odprašky. Určitý příslib úspěchu v tomto směru tkví v tom, že v rámci této 
práce bylo dosaženo relativně dobrých mechanických vlastností i v případě směsí, v nichž 
nebyl KOH použit, tedy u směsí obsahujících aktivátor pouze ve formě odpadního písku. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AAS alkalicky aktivovaná struska 
AAR reakce kameniva s alkáliemi 
ACR alkalicko-karbonátová reakce 
ASR alkalicko-křemičitá reakce 
ASTM American Society for Testing Materials 
C-A-H kalcium-aluminát-hydrát 
C-A-S-H kalcium-aluminát-silikát-hydrát 
C-S-H kalcium-silikát-hydrát 
C2AS gehlenit 
C2MS2 akermanit 
C2S dikalciumsilikát 
C3A trikalciumaluminát 
C3MS2 merwinit 
C3S trikalciumsilikát 
C4AF tetrakalciumaluminoferit 
3236 HSAC , AFt ettringit (trikalcium sulfoaluminát hydrát, trisulfát) 
124 HSAC , AFm tetrakalcium monosufloaluminát (monosulfát) 
CAS2 anortit 
CMS2 diopsid 
CS wollastonit 
CSA Canadian Standard Association 
2HSC  dihydrát síranu vápenatého 
ČR Česká republika 
ČSN Česká technická norma 
ICAAR International Conferences on Alkali-Aggregate reaction 
EDX energiově disperzní rentgenová mikroanalýza 
FA, VP klasický vysokoteplotní popílek 
LSF Lime saturation factor 
M1 (značka prvku, resp. iontu) Li+, Na+ nebo K+ 
M1 (jednotka) mol·dm−3 
MA aluminátový modul 
MH hydraulický modul 
MS silikátový modul 
MZ modul zásaditosti 
MK metakaolin 
N(K)-A-S-H alkalický aluminosilikátový hydrát 
PC portlandský cement 
R Na+ nebo K+ 
SEM skenovací elektronová mikroskopie 
SCC Self-Compacting Concrete 
SCMs supplementary cementitious materials 
VS vodní sklo 
XRD rentgenová difrakční analýza  
                                                 
1 Podle kontextu je užití symbolu, resp. zkratky M na daném místě této práce zcela jednoznačné. 
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9 PŘÍLOHY 
Příloha č. 1: Chemické a fázové složení některých použitých surovin 
Chemické složení použitého portlandského cementu CEM I 42,5 R-sc Mokrá [57]. 
C3A ve 
slinku 
ztráta 
žíháním 
nerozpustný 
zbytek 
obsah síranů 
(jako SO3) 
obsah 
Cl 
obsah 
K2O 
obsah 
Na2O 
Na2O ekv. 
6,82 1,54 0,53 2,88 0,059 0,79 0,20 0,72 
Chemické složení [%] popílku vysokoteplotního popílku Tušimice II. 
HLAVNÍ OXIDY 
SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5  
47 30,7 9,78 0,26 1,02 0,69 2,9 4,8 2,34 0,19  
 
DOPLŇKOVÉ OXIDY 
Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO CeO2 WO3 
0,03 0,02 0,05 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,04 0,04 0,01 
Chemické složení [%] vysokoteplotního popílku Prunéřov I. 
HLAVNÍ OXIDY 
SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5   
53,3 33 1,35 0,41 1,03 0,58 0,23 5,5 3,8 0,21   
 
DOPLŇKOVÉ OXIDY 
Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO Ga2O3 As2O3 ZrO2 SrO BaO CeO2 
0,04 0,03 0,09 0,03 0,03 0,05 0,02 0,02 0,07 0,04 0,09 0,06 
Přibližné fázové složení použitých popílků. 
 Prunéřov I Tušimice II 
Mullit ++ ++ 
Křemen +++ ++ 
Hematit ++ +++ 
Magnetit ++ +++ 
Cristobalit ? ? 
anatas ? ? 
živce ? ? 
Amorfní fáze ++ ++ 
Hodnocení zastoupení fází: fáze tvoří majoritní složku (+++), fáze přítomna ve značném 
množství (++),  fáze přítomna v malém množství (+), fáze není přítomna (–), přítomnost 
fáze neprokázaná (?). 
 
Přibližné fázové složení metakaolinů I META a Mefisto K05. 
 
 
I META Mefisto K05 
Kaolinit +++ – 
Illit +++ +++ 
Křemen ++ ++ 
Živce ++ ++ 
Rutil + – 
Anatas + + 
Korund – – 
Mullit – – 
Hematit ? + 
Amofní fáze ++++ ++++ 
Hodnocení zastoupení fází: fáze tvoří majoritní složku (++++), fáze přítomna ve značném 
množství (+++),  fáze přítomna v přiměřeném množství (++), fáze přítomna v malém 
množství (+), fáze není přítomna (–), přítomnost fáze neprokázaná (?). 
 
 Příloha č. 2: Výstupy ze SEM 
 
Snímek částic propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 300×. 
 
Prvková analýza (EDX) oblasti zobrazené na předcházejícím snímku. 
 
  
Detail vybrané částice propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 450×. 
 
Prvková analýza (EDX) částice z předcházejícího snímku. 
  
Detail další vybrané částice propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 450×. 
 
Prvková analýza (EDX) částice zobrazené na předcházejícím snímku. 
  
Detail doslova proleptané částice propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 2 000×. 
 
Detail doslova proleptané částice propraného odpadního písku, SEM, zvětšeno 5 000×. 
Příloha č. 3: Výstupy z XRD 
 
Difraktogram propraného odpadního písku. 
 Detail difraktogramu směsí A, B a G pro srovnání množství přítomného portlanditu a ettringitu po 28 dnech zrání. 
Příloha č. 4: Tvorba výkvětů cementových past s odpadním pískem 
 
Porovnání tvorby výkvětů na vzorcích cementových past s různými přídavky odpadního písku 
po 48 hodinách od započetí této zkoušky. 
 
Porovnání tvorby výkvětů na vzorcích cementových past s různými přídavky odpadního písku 
po 7 dnech od započetí této zkoušky. 
  
Porovnání tvorby výkvětů na vzorcích cementových past s různými přídavky odpadního písku 
po 14 dnech od započetí této zkoušky. 
